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INTRODUCCION

En diversas areas de la Ingenieria Mecéanica, en concreto a las que se refieren al
acondicionamiento de materiales y la manufactura de piezas que requieren de una
alta precision, ¢! proceso de lapeado es utilizado para el acabado superficial de
piezas con distintas geometrias y con aplicaciones muy diversas. En el mercado
existen un gran nimero de mMmaguinas que realizan especificamente este trabajo,
conocidas como lapeadoras, variando entre si por la geometria de la superficie a la
que se desea dar acabado, por su capacidad de produccidon y grado de

autornatizacion.

Con base en la investigacion bibliogréafica realizada scbre el proceso de lapeado y ia
busqueda de informacion comercial previa, se observé que estas maquinas
presentan un acoplamiento rigido entre el pulidor (plato de lapeado) y el sistema de
potencia, por lo que al no encontrar antecedentes que indicaran lo contrario, se
propuso el desarrollo de un prototipo de una lapeadora para trabajar superficies
planas que tuviese un acoplarniento flexible entre los elementos mencionados. Para

tal efecto, se incorpord un cojnete neumatico en el disefio, el cual scporia al plato
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de lapeado. Los propdsitos principales de esto son los siguientes: reducir ias
vibraciones y asegurar la alneacién del plato durante el proceso de
acondicionamiento, lo cual daria como resultado la obtencidn de un plano horizontal
de {rabajo que posibilite Una mejora en la calidad del acabado de la superficie de la

pieza de trabajo, desde un punto de vista dimensional y geométrico.

En €l primer capitulo de la tesis que se presenta, se hace una recopilacion de la
investigacién bibliogréfica realizada sobre el proceso de lapeado. De este modo,
con la informacién expuesta se pretende cumplir con los siguientes objetivos: el
primero es dar a conocer al lector los aspectos generales que estén relacionados
con tal proceso; y el segundo fin, consiste en establecer las bases bajo las cuales se

estudio, se propuso y desarrollé el disefio de la maquina lapeadora propuesta.

En el capitulo siguiente se describe cudles son y cémo actlan los principales
parametros involucrados en un proceso de lapeado. Por tanto, el objetive de este
capitulo es evaluar el cornportamiento de los principales parametros del lapeado,
dando lugar a las bases tedricas que perrmitan definir la caracterizacién del prototipo

gue se presenta.

En el tercer capitulo se hace una descripcién de las condiciones y caracteristicas del
disefio que dan como resultado al prototipo de la maguina lapeadora en cuestion,
vistos desde un punto global, asi como se presenta una descripcién mas detallada

de los principales elementos y sistermas que cormponen a dicha magquina.
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En & dlfimo capitulo se presenta la forma mediante la cual se caracterizé el
comportamiento del prototipo, desde un punto de vista experimental. Por lo tanto, el
contenido de este capitulo abarca desde la descripcion del disefio de las pruebas
para analizar el comportamiento de los parametros de lapeado en la maquina
propuesta, hasta la discusién de los resultados obtenidos de dichas pruebas. Por
tanto, se considera que este capitulo es el de mayoer importancia, ya que en éste se

expondran los alcances logrados con el desarrollo de la maquina propuesta.



CAPITULO 1

GENERALIDADES DEL
PROCESO DE LAPEADO

1.1 PROCESOS ABRASIVOS

En la Ingenieria Mecanica se designa como procesos de corte a aquéllos en los que
se remueve o se desgasta materal de una pieza, para darle forma, dimensiones y
otras caracteristicas, con el fin de hacer funcichal a la pieza maquinada. Los
procesos de corte se diferencian entre si por diversos tfactores, tales como: las
caracteristicas geométricas de la pieza por maquinar, la herramienta de corte, la
cantidad de material a rermover, el modo de cortar, etc. Dentro de los procesos de
corte se encuentran aguéllos en los que se emplean rmateriales abrasivos para
remover el material y log cuales se pueden dividir en procesos de magquinado y de

acabado.
1.1.1 Maquinado por medio de abrasivos
El maquinado por abrasivos se refiere a una operacidn primaria de corte o arrangue

de material, en el cual generalmente se emplean ruedas rofatorias de material

abrasivo aglomerado (muelas). Los abrasivos revestidos estan constituidos por tres
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elementos: el grano abrasivo, el respaldo y el aglutinante, los cuales constituyen los
tres elementos esenciales de los procesos de corte: la herramienta, el

portaherramienta y el medio de sujecidn entre estos, respectivamente.

Las principales caracteristicas del maguinado con abrasivos es el realizar cortes con
profundidades de hasta 12.5 mm en un lapso de tiempo corto, permitiendo obtener
un buen acabado superficial y con un control estricto de la dimensidn [1]. Por fo
anterior, resulta econdmicamente efectivo para piezas fundidas, forjadas v de gran
diversidad de geometrias, lo cual hace que el maquinado con abrasivos sea una
operacion econdmicamente competitiva contra otros procesos convencionales de

corte. Un gjemplo de magquinado por abrasivos es el esmerilado por alta energia.

Mecanicamente las maquinas por abrasién, a diferencia de otras maquinas-
herramientas, no requieren de medios de sujecién complejos y son relativamente

mas sencillos de automatizar.
1.1.2 Acabado por abrasivos

£l acabado por abrasivos es una operacion complementaria en la fabricacidn de
piezas, por el cual se pretende obtener un buen acabado superficial o dimensional;
en ofras palabras, su finalidad estd enfocada a maodificar Unicamente las

caracteristicas de la superficie de trabajo.

Debe mencionarse que en algunas bibliografias no hay una diferenciacion explicita
entre el maquinade y el acabado por abrasivos, por lo que este Ultimo es
catalogado como un proceso de maguinado (p.e., en la definicidn de "Procesos de
magquinado” dada en la referencia [B8]). Por tal motivo, tomando como reterencia la
division que hace Amstead [1] entre estos dos conceptos, se mencicnan a

continuacion algunos puntos comparativos entre el maquinado y el acabado por
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abrasivos con el fin de reforzar la individualidad de este ditimo. Tales puntos son los

siguientes:

« A diferencia del maguinado por abrasivos que puede proporcionar un
desprendimiento de material mas ventajoso respecto de olros procesos de corte,
en el acabado por abrasivos, el desprendimiento o desgaste de material resuita

ser minimo.

» En el acabado por abrasivos generalmente se emplean abrasivos suelios que

son disueltos en un Mmedio.

+ Hablando en términos econdmicos, a diferencia del maquinado por abrasivos, el
acabado por abrasivos resulta ser muy caro. Esto se observa en la diferencia de
costos de diverscs factores que estan involucrados en un proceso, cormo son los
siguientes: e! costo de los dispositivos y de los materiales empleados en el trabajo
de la pieza, el tiempo real unitaric del proceso (el cual esta determinado por la
suma de otfros tiempos, sobresaliende el tiempo que se tarda en cortar o

desprender el material requerido).

Dentro de los procesos de acabado por abrasion se encuentran especificamente los
siguientes procesos; el brufiido (honing), €l rectificado (grinding), el lapeadeo {lapping),
el superacabado {superfinishing) y otros de cardcter mas especial, como es el
maquinado puntual por medio de diamantes (single-point diamond machining).
Estos procesos se han citado en un orden creciente, de acuerdo a la exactitud que

ofrecen en el acabado superficial de una pieza.

Debido a la gran cantidad de informacion que representaria la descripcion de cada
uno de los procesos mencionados y para evitar desviaciones del objetivo que se
pretende con esta tesis, se expondra unicamente la informaciéon concerniente al

proceso de lapeado tratando de presentar los aspectos mas relevantes y que son

de utilidad.
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1.2 PROCESO DE LAPEADO

1.2.1 Definicion

En la bikliografia que trata el tema sobre el proceso de lapeado, se puede observar
gue éste ha sido definido en distintas formas. A continuacion se propone una
definicion que trata de englobar las ideas de {os diversos autores [1, 3, 4, 7, 8, 19)],

con el fin de proporcionar al lector una idea mas completa de qué es el *proceso

de lapeado”.

El lapeado (lapping en inglés) es un proceso de acabado superficial que consiste en
una accion de abrasion reafizada por el frotarniento de una pieza contra un pulidor
famado ‘plato de lapeado”, empleandose generalrmente para tal efecto abrasivos
sueltos que son cargados sobre el plato y desplazados continuarnente en un palron
alealorio entre la superficie de la pieza y del plato; caracterizéndose paralelarmente,
por ser un proceso efecluado a una baja velooidad y una presion figerarmente

apffcada.
1.2.2 Antecedentes historicos

El lapeado es uno de los procesos abrasivos mas antiguamente conocidos y
aplicados. Las técnicas y métodos que atafien al lapeado han evolucionado desde
conforrmar una operacion totalmente manual (artesanal) a las formas acluales en
gue se realiza el lapeado, las cuales a su vez pueden diversificarse desde una
operacion aun manual hasta una completamente automatica [4, 7). A diferencia del
pasado, en el cual &l lapeadoe quiza surgid como un medio para mejorar el aspecto
superficial de una pieza por un motivo puramente estético (pulimento de joyas), hoy
en dia el lapeado es considerado principalmente como una operacion final en la

manufactura de una pieza, con el objeto de darle propiedades funcionales
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especificas a la superficie de ésta, bajo el cumplimiento de reguerimientos

ingenieriles claramente establecidos.

Esta evolucidn origind que en las Ultimas décadas se hayan desarrollado un gran
nimerc de maquinas para lapear, las cuales se conocen como /gpeadoras
(tapping-rmachines). En la figura 1.1 se pueden observar diversos tipos de maquinas

lapeadoras.

. Piaza da lrabajo

(a) Lapeadora para piezas cilindricas ) Lapeadora con sistema planetario
de acaro endurecido para dar acabado a anilfos

Plata
rotalorio

Plalo fijo (\ L

(¢} Lapeadora mutti-piezas para (d) Lapeadora de ranuras muftiples usada
superficies esféricas para el lapeado de bolas de rodamignto

Fig. 1.1 Maquinas lapeadoras para diferentes geometrias,

Actualmente existen industrias de diversos ramos que utilizan lapeadoras que les

permite lapear automaticamente altos volumenes de produccion. Esto se puede
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confirmar, de acuerdo con datos publicados [3], con la existencia en el mercado de
magquinas lapeadoras que tienen la capacidad de dar acabado hasta 1000 piezas

cilindricas por hora o hasta 2000 piezas de superficie plana por hora.
1.2.3 Propdsitos del lapeado

Con base en las diversas fuentes bibliograficas [1, 3, 4, 19], se observa que éstas

coinciden en sefalar que el proceso de lapeado tiene cuatro objetivos principales:

1. Produccion de piezas geomeéiricarmente exactas.
Lo cual se entiende como la capacidad de corregir la rmenor imperfeccion en la
forma (conformacion y tamafno) de una pieza, satisfaciendo las tolerancias de
forma relacionadas con las caracteristicas individuales de una pieza, como son:

rectitud, planicidad, circularidad, cilindridad.

2. Asegurarnierito de una superficie de alla calidad.
Esto se refiere al refinamiento en el acabado superficial de la pieza, curmpliendo
con las desviaciones permisibles que estan relacionadas con la rugosidad

{textura) de la superficie. En otras palabras, se entiende como la obtencidn de

una superficie pulida muy alisada.

3. Correccioén de las minirmas imperfecciones superficiales.
Se comprende como la accion de corregir o remover dafos y/o subcapas

superficiales de una pieza, que degradan sus propiedades eléctricas y opticas.

4. Proporcionar un ajuste extremadamente reducido entre dos superficies de
confacto,
Bajo este concepto se da a entender el acabado que se da a dos piezas que
ensamblan entre si por medio de un plano comun, obteniendose una tolerancia

cerrada de paralelismo entre las dos caras lapeadas.
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Sea cual fuere &l propésito de utilizar el proceso de lapeado en la produccion de
una pieza, en lodos los casos se debe considerar como una etapa final en un
proceso de manufactura, con €l fin de brindar los refinamientos gue no son logrados

por ofros medios de maquinado.
1.2.4 Criterios de la clasificacion del lapeado

El proceso de lapeado ha sido clasificado a partir de diversos puntos de vista. A

continuacién se presentan los mas impontantes:

e Forrma de la superficie de la pieza de trabajo [3, 7]. El lapeado puede ser de

tipo rotatorio para superficies de revolucién, o lapeado plano para el acabado de

superficies planas.

o Grado de mecanizacion [7). Desde este punto de vista, se tiene que existe el
lapeado de lipo manual hand /lapping), el serniautormatico y el automatico. Los
dos Ulimos se caracterizan por ser realizados por medio de magquinas
herramientas. En las lapeadoras totalmente autormaticas se incluye la adicion de
sistermas mecéanicos que regulan la aplicacidn de presidn y el movimiento, asi
como de otros instrumentos que controlan y  monitorean el acabado de una
pieza durante el proceso. En la figura 1.2 se puede observar el lapeadc de una

pieza en forma manual.

s Proceso de maquinado [3, 7). Esta clasificacion se refiere a la forma en que se
trabaja la pieza, existiendo dos alternativas: el lapeado mecanico y el quimico-
mecanico. Este ditimo involucra el uso de liquidos activos en el acabado

superficiat de la pieza.
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Fig. 1.2 Lapeado de una pieza en forma manual.

* Aplicacion de wuna mezcla abrasiva (abrasivo:vehiculo) (19]. Existe la
posibilidad de lapear empleando una mezcla abrasiva (compuesta por un
abrasivo disuelto en un vehiculo) o de utilizar solamente abrasivo. Lo anterior se
conoce técnicamente como lapeado hidmedo y lapeado en seco, siendo que el
prirmero esta relacionado con un mayor desprendimiento {"desbaste") de material

y el segundo para el afinado‘de la pieza.

1.2.5 Mecanizacion para el lapeado de superficies planas

En el lapeado de superficies planas, en comparacion con el lapeado para otros
lipos de geometria, es muy comun encontrar que éste puede ser realizado en
forma manual o mecénica. Para efectuar el lapeado mecanico de superficies

planas existen en el mercado dos tipos de rmaquinas, siendo éstas:

&} Maquinas lapeadoras para dos caras (Dual-face lapping machine). Estas
méaquinas se caracterizan por tener dos platos, uno que es giratorio y esta por

debajo de ia pieza y otro fijo que proporciona la presion necesaria al estar colocado
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sobre la pieza que a la vez esta libre, por lo que la superficie inferior v la cara
superior de la pieza son lapeadas simuitaneamente. Se puede observar que el
mecanismo de la mayoria de estas maquinas es del lipo que se conoce como
planetario, en el cual los portapiezas se les hace mover por medio de engranes (Ver
fig. 1.3a); sin embargo, también hay otros mecanismos que no involucran fa
presencia de engranajes {Ver fig. 1.3b). Los portapiezas que se utilizan en estos
tipos de maquinas, normalmente son del tipo de placa o transportadores (carriers).
En la mayoria de las aplicaciones del lapeado de superficies planas se prefiere

utilizar comunmente a este tipo de magquinas.

Surmninistro de aire Regulador de presidn
——

Cilindro de
presisn

=
7

Porlapiezas
tipo placa
Accionador

Plato
SUpEnor

Plato infenor

(a) Lapeadora planstana (b} Lapeadora para superiicies
con dos platos. paralelas.

Fig. 1.3 Maquinas para lapear simultaneamente dos superficies planas.

b) Méquinas lapeadoras para una cara (Single-face lapping machine). Estas
magquinas tienen un plato rotatorio horizontal, y usualmente cuentan con tres o

cuatro portapiezas en forima de anille {conditioning rings) que estan colocados sobre
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la superticie del plato, pero que por medio de un mecanismo guia se les permite
rotar iibremente (Ver fig. 1.4). Estas maquinas son aplicadas principalmente para ef
lapeado de una sola superficie de la pieza, sin embargo con ellas se pueden

cbtener superficies paralelas en una misma pieza.

{a} Lapeadora para superficies planas {b) Lapeadora para superficias planas
con lres portapiezas tipo aniffo. con tres aniffos y sisfema automético
para regular 1a de presién.

(c) Lapeadoera con dos portapiezas
def tipo de anillo.

Fig. 1.4 Maquinas lapeadoras para una cara plana y con portapiezas en forma de anillo.
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1.2.6 Mecanismo del proceso

Como se establecid con anterioridad, el lapeado es un proceso de desgaste (baja
remocién) de material. Debe indicarse que en éste se presenta la interaccién entre
tres elementos basicos [14], los cuales sor: la superficie del pulidor o plato de

lapeado, el medio abrasivo v la superficie de la pieza por trabajar.

Por otro lado, existen tres propiedades que deterrminan que el mecanismo de

lapeado pueda ser llevado a cabo, las cuales se presentan a continuacion:

a) La seleccién correcta de los elementos, tomando en cuenta la dureza del
material correspondiente a cada uno. Esto se debe a que en el lapeado, el material
rermovido es el que proviene de la superficie mas dura de los dos elementos. Lo
anterior, da lugar a la regla principal del lapeado: “ef plato de lapeado debe ser mds

suave que la pieza de trabajo”[19].

1) El aseguramiento del contacto constante de la superficie de la pieza con la
del plato, gue se obliene al aplicar una presion (). La aplicacion de ésta puede ser
sobre la pieza por trabajar o sobre el pulider, dependiendo de las caracteristicas
particulares de la maquina. En el caso de la lapeadora que se exhibe en la presente
tesis, en la practica se emplean dispositivos conocidos como “discos de presion”

que se colocan sobre la pieza, de los cuales se habiara posterionmente {Capitulo 3).

c) La cinematica del proceso que esta caracterizada por la presencia de

movimientos de tipo relativo entre los diferentes elementos que estan involucradoes.

En la figura 1.5 se presenta, en una forma esquematica, la interaccion simplificada

entre los tres elementos principales que intervienen en el lapeado.
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donde:

p - presién de lapeado

A - 4rea de contacto

v; - velocidad del plato

V.. - velocidad de la pieza
v -velacidad de lapeado
Hgg » - dureza del abrasivo
Hgp ; - dureza del plato
Hga w - dureza de ia pieza

liquido o
compuesto

grancs

vty Hrar < Hraw < Hra

Fig. 1.5 Esquema representativo del mecanismo del proceso de lapeado.

Considerando lo que hasta ahora se ha dicho, a continuacién se describe con mas

detalle como se efecta el mecanismo general del lapeado:

Partiendo de utilizar un plato mas suave (o muy porosa) junto con la presion que
ejerce la pieza sobre la superficie del plato y el movimiento de un elemento respecto
del otro; los granos de abrasivo colocados sobre la superficie del plato se
fragmentan hacia su interior en un tamafio inerte {consumiéndose asi el poder de
abrasion de los granos), por lo que se incrustan termporalmente en la superficie del
pulidor efectuando la accidn de abrasion (o el mayor desgaste) sobre la superficie
mas dura [19], es decir, removiendo la cantidad de metal deseada en la pieza de
trabajo [4]. En otras palabras, las particulas de abrasivo curmplen con la funcién de
puntos cortantes en miniatura, encontrandose sujetos por el plato de lapeado, el

cual realiza el papel de soporte o de portaherramienta.

En adicidon a la fragmentacion de los granos v del incrustamiento de éstos en la

superficie del plato; el movimiento del plato a traves de la pieza produce un
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rodamiento y deslizamiento de las particulas abrasivas (afiladas y anguladas), lo cual

se refleja en una accién cortante adicional en la superficie de la pieza [9].

De lo anterior, las iregularidades (picos) de la superficie son removidas por el
constante contacto por rozamiento, hasta obtener la geometria, dimensicnes vy
acabado superficial preestablecidos [4]. En la figura 1.6 se muestra
esquernaticarmente las caracteristicas superficiales de una pieza, antes y después

de ser lapeada.

Plato de
pulido

S~

Pieza de Abrasivo

trabajo (a)

C— 77

(b)

Fig. 1.6 Representacién de la superficie de la pieza antes de ser lapeada (a), y una vez que
fue procesada (b).

1.2.7 Cinemadtica del lapeado

La cinematica del proceso de lapeado se caracteriza por la presencia de un
movimiento relativo {rultimotion) entre la pieza vy el plato de lapeado, obteniéndose
un movimiento giratorio y otro de translacion circular. A continuacion se describe la
forma en que se obtiene tal movimiento, haciendo Unicamente referencia a las

maguinas lapeadoras para superficies planas con portapiezas en forma de anillo.
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Desde un punto de vista mecanico, para concebir tal tipo de movimiento, se
requiere de dos ejes de giro independientes: el primero es el eje principal de la
maquina, alrededor del cual gira el plato de lapeado; el segundo es un eje auxiliar
correspondiente a un portapiezas. Asi se tiene que la pieza por trabajar debe de
estar colocada en el interior de un portapiezas, el cual a su vez estd colocado sobre
el plato y mantiene una misma posicién de su eje respecto al eje principal por
medio de un mecanismo guia. Debide al giro del plato {w), el portapiezas recibe un
impulso que tiende a hacerlo rotar alrededor del plato; pero debido a la accidn del
mecanismo guialw,), ese movimiento se traduce en un giro del portapiezas (.,
alrededor de su propio eje {en el mismo sentido que gira el plato). Sumando el
rmovirmiento del plato y del portapiezas, se logra gue la pieza esté en contacto con
toda la superficie del pulidor y tenga una trayectoria que cambia continuamente. En
la figura 1.7 se presentan las trayectorias de giro que poseen el plato y el
portapiezas.
donde:

- w s la velocidad angular del
plato

- @, €5 la velocidad angular del
portapiezas

- e €5 la velocidad angular del
rodillo del mecanismeo-gula

Plato de lape
{pulidor}

- Portaplezas de
tipo anilllo

Fig. 1.7 Trayectorias de giro del plato y el portapiezas, elementos caracleristicos de una
méquina lapeadora para superficies planas.
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La finalidad de produeir el movimiento de un elemento respecto al otro, es asegurar
gue se tengan nuevos cortactos [1], evitandose el incrustamiento permanente y el
patrén previo de movirniento de los granos abrasivos sobre la superficie del plato, lo
cual ocasionaria un acabado no deseable. Asi mismo, se tiene que la pieza de
trabajo produce un desgaste uniforme que ayuda a conservar la planicidad del

plaio.
1.2.8 Capacidad de! proceso

A continuacion se presentan la capacidad que tiene el proceso de lapeado, desde

cuatro puntos de vista distintos:
1. Material

En cuanto al tipo de rmateriales que se pueden lapear, el proceso de lapeado
ha demostrado tener una gran flexibilidad. Es conveniente indicar que
lapeado se aplica principalrnente en el acabado de piezas de acero o hietro
fundido [4). Sin embargo, el lapeado es ernpleado en otros materiales tan
diversos, como: vidrio, aluminio, bronce, magnesio, cuarzo, compuestos
plasticos y ceramicos. En la practica resulta mas satisfactorio el lapeado de
materiales duros; ya que en el caso de materiales suaves, se puede

incrermentar el tiermpo de retencién de abrasivos, lo cual es desfavorable [4].

1. Geometria de la pieza

£n la practica, el lapeado es principaimente aplicado para el acabado de
superficies planas, en superficies interiores y exteriores de cuerpos cilindricos
y en superficies esféricas [3, 4]. Sin embargo, este proceso puede ser
empleado en el acabado de piezas conicas, superficies con doble curvatura o
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IR

con formas mas especiales, como pueden ser: ensambles de rodamientos,

engranes rectos o helicoidales.
Tamario o peso de la pieza

Respecto al tamafo de la pieza, su limite esta definido por la capacidad
dimensional de las maquinas lapeadoras existentes en el mercado. Si se
habla de superficies planas que requieren lapearse, de acuerdo con [4], se
tiene que son generalmente piezas pequefias que van de 6 a 80 em?{(1ai2
in?); pero en algunos casos se puede lapear satisfactoriamente piezas con

una superficie hasta de 1300 crm? (200 in?).

En la tabla A-1 (Ver apéndice A}, tomada del ASM [3], se presenta la
inforrmacién relacionada con las capacidades de las maquinas lapeadoras
con portapiezas en forma de anillo (utiizadas para el lapeado plano), dentro
de las cuales se puede ubicar /a Mdquina [apeadora con la Aplicacion de un
Cojinste Neumndtico (“MALCON"). Esta tabla incluye a las maquinas cuya
capacidad esta definida a partir del diametro del plato de lapeado, siendo de
305 hasta 2135 mm (12" a 84"), en combinacion con el diametro inteme de

los anillos, que van desde los 108 a 813 mm (414" a 327) {3].

Altura de las piezas

Debe mencionarse, que la altura de la pieza esta determinada en primera
instancia por las dimensiones del portapiezas. Asi mismo, la altura de la pieza
(h,) se ve limitada también por otros factores, tales como las condiciones
generales de operacion y rmas particularmente por la relacion entre el peso y
el area de la superficie por lapear {4, [3]. La importancia de esto Uitimo
consiste en procurar que tal proporcion sea lo suficientermente baja para

prevenir el brincoteo y agitamiento de la pieza durante el lapeado [3].
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No hay un dato especifico sobre una altura maxima que deba tener la pieza
por ser lapeada. Sin embargo, se comprende que en cuanto mMenor sea la
altura de la pieza, el proceso de lapeado, generalimente, sera mas facil de
realizar vy por ende se asegura la obtencion de resultados satisfactorios. De
este modo, existen antecedentes [3] de la posibilidad de lapear piezas tan

delgadas cuya altura tiene un valor de 0.05 mm (0.002 ).
1.2.9 Tolerancias obtenibles en superficies lapeadas

El lapeado es un proceso mediante el cual se pueden obtener tolerancias
extremadarmente cerradas y finos acabados superficiales. Debe hacerse notar, tal
como menciona Militzer [4], que la obtencidn de resultados salisfactorios depende
de la correcta ejecucion del proceso de lapeado, lo cual estd directamente

relacionado con la definicidn éptima de los parametros del proceso (Capitulo 4).

En la bibliografia consultada, se observa que no hay una concordancia entre los
autores que permita indicar un rango especifico de los alcances que tiene el
proceso de lapeado. De este modo, a continuacion se exponen algunos de los
datos encontrados, haciendo mencién Unicamente a las caracteristicas que estan

relacionadas con el lapeado de superficies planas:
« Cantidad de material removido {(Acabado superficial)

De acuerdo con [3], en el lapeado de superficies planas se remueve menos de
130 pmn (5 pin) de material de la superficie de la pieza; por otro lado, en [1} y en
[7), se menciona que la cantidad de material removido es normalmente menor
de 30 pm y aun menor de 10 pm de espesor, respectivamente. Como se puede
observar, hay una gran diferencia entre los datos expuestos y por lo tanto es

convenriente sintetizarlos; por lo que haciendo referencia a lo escrito en {7], debe



Capitulo 1 GENERALIDADES DEL PROCESO DE LAPEADO 21

indicarse que actualmente se considera gue el lapeado tiene un alcance de

desprendirniento de material dentro de un rango de 10 a 20 uym.

Sequn lo que expone Amstead {1], la exactitud dimensional del proceso se
encuentra en un orden de 0.6 prm e incluso sefala que se puede alcanzar limiles
mas reducidos; esto ultimo se confirma con la informacién dada en [4], la cual

dice que se pueden obtener acabados superficiales tan finos como de 0.025 pm

{1 nin).

« Planicidad

En la referencia [3] se menciona que con el lapeado puede lograrse una
planicidad, que medida por medio de un plano optico, produce “bandas de luz”
(one-fight-band) que van desde los 0.29 pm  (11.6 win) hasta bandas mas
delgadas de 0.050 wm (2 pin). Por otro lado, Militzer [4] menciona gque es comun
encontrar superficies de piezas lapeadas con una tolerancia de planicidad de

"bandas de luz" de 0.304 pm {12 pin).

Para lograr estos resultades se debe atender dos condiciones: a) Asegurar la
estabilidad del portapiezas durante el proceso, con el fin de eliminar distorsiones
que pudieran presentarse por efectos de fatiga; b) Mantener la superficie de

trabajo del plato dentro de una tolerancia de planicidad [2].

+« Paralelismo

De acuerde con {3) las iolerancias van desde =25 pm (100 pin) en piezas
pequefias, hasta =25 pm (1004 pin} en piezas grandes. En esta caracteristica
influye el nimero de piezas v la variacion de espesor de la piezas {3]. A la vez se
requiere atender distintos detalles, como son: la limpieza y el aseguramiento de la

planicidad, tanto del plato de lapeado cormo de los dispositivos de presion.
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A continuacién se presenta una tabla, tormada de la referencia [4), con el fin de
presentar los datos que se tomaron como base de comparacion para analizar los
resultados de las pruebas de caracterizacion del prototipo de la “MALCON"
(Capitulo 4}. En esta tabla se presentan las tolerancias asociadas con el iapeado,
que de acuerdo con el autor pueden ser de dos tipos: tolerancias normales (normal
lolerance) y tolerancias ajustadas (tight tolerance). Se entiende que el primer tipo
esta relacionado con un lapeado de baja precision, y el segundo con un lapeado en

donde se requiere una rmayor precision.

Caracteristica Tolerancia normal Tolerancia ajustada
um pin nm pin
Diametro u otra dimension 0.6 +25 104 2715
Planicidad, circularidad, o 0.6 25 0.3 * 12
rectitud
Acabado superficial 0.1-0.4 4-16 0.025 1-4

Tabla 1.1 Tolerancias dimensionales recomendadas para superficies lapeadas

En general, se debe indicar que las tolerancias propias del lapeado estan
directarnente relacionadas con los siguientes aspectos: las caracteristicas
particulares de la superficie, la exactitud en las dimensiones y geormetria de la
operacion precedente (rectificado) al proceso de lapeado, vy la correcta utilizacion

del plato (Unicamente como herramienta para el acabado superficial).
1.2.10 Ejemplo de piezas lapeadas y sus aplicaciones

Se ha observado que existe una falta de informacion sobre los cbjetos que son
comunmente lapeados, por lo gue resulta conveniente mencionarlos. Eslos
productos se pueden clasificar en cuatro grupos: instrumentos de referencia (p.e.

bloques patrén; calibradores de anillo, de machos, de hilcs), piezas cuyc objetive es
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el sellado o evitar la fuga de fluidos (p.e. valvulas de alivio, émbolos de inyeccion de
cormbustible, anillos de estancamiento, arandelas de empuje), preductos en los
cuales se desea reducir la friccidn entre elementos (engranes, cabezas de piston,
rodamientos) y el grupo de los elementos con aplicaciones Oplicas (prismas,
espejos). Debe hacerse énfasis en que el proceso de lapeado es determinante en la
funcionalidad de todos los productos antes mencionados. En la figura 1.8 se puede

observar diversas piezas que han side lapeadas.

{6) {c)

{d) {e) 0

a. Pieza con superficies (c6nica y plana) lapeadas,

b. Pieza lapeada en sus superficies planas y perno lapeado.

¢. Elemento mecénico lapeado en sus superficies cillndricas.

d. Barras de cuarzo utilizadas como patrén para verificar rectitud.

e. Rodamientos de aire usados en la manufactura de semiconductores.
f. Espejo rotatorio de reconocimiento para aplicacionas militaras,

Fig. 1.8 Ejemplos de piezas lapeadas.
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1.2.11 Aspectos econdrmicos de la operacion de lapeado

En cuanto al volumen de produccion gue se puede procesar, conviene que ef

lapeado de unas cuantas piezas © de alguna pieza que necesite un requerimiento

especial sea realizado en una forma manual y que una produccidn mayor sea

efectuada por medic de maquinas lapeadoras. Para dar una idea mas clara de lo

anterior, se presenta los costos de inversidn de un plato para lapeado manual y el

de una magquina lapeadora de baja capacidad de caracteristicas similares:

Lapeado manual

Lapeado mecanico

Plato ranurado para lapeado manual de 18"
de diametro, con 0.45 kg {1 Ib.) de pasta
abrasiva para lapear.

Lapeadora "Lapmaster Machine™ con plato
de lapeado de 15" de didametro y con tres
portapiezas de tipo de anillo.

648 dis.”
(5,500 pesos}

Costo de inversién:

8,460 dis.”
{71, 910 pesos)

Costo de inversion:

* Datos tomados del catilogo de productos 1994 de
“Lapmaster Machine™™ [8), y colizados en moneda

nacional en febrero de 1997,

Tabla 1.2 Comparacién de los costos de inversién entre un lapeado manual y un lapeado

mecanico.




CAPITULO 2

PARAMETROS DEL
PROCESO DE LAPEADO

2.1 IDENTIFICACION DE LOS PARAMETROS DEL PROCESO DE
LAPEADO

Los propdsitos del lapeado estén vinculados con dos aspectos basicos: Obtener
una superficie con un acabado de afta calidad o mejorar la exactitud dimensional de
la pieza. Considerando el lapeado desde un punto de vista general, los aspectos

rmas importantes que determinan los alcances de éste son los siguientes:

s Preparacion de la pieza de trabajo

» Las caracteristicas del plato de lapeado.

« Las caracteristicas de la mezcla abrasiva, las cuales dependen de la seleccidn
del abrasivo, del vehiculo y de los aditivos.

¢ La determinacion de valores optimos de la presidn, el tiermpo y la velocidad de
lapeado.

» Limpieza del ambiente.
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Es conveniente sefialar que debido al escaso numero de investigaciones que se han
realizado para estudiar en detalle el proceso de lapeado, no hay datos numericos
precisos que se puedan asignar a los parametros anteriores, por lo que se debe
destacar que la experiencia y la habilidad tienen un papel importante para definir los

parametros del lapeado optimos en una operacion particular {3, 7, 19, 20].

Hablando en términos generales, debe sefialarse gue el material por lapear definira
cualitativarmente y cuaniitativarmente los parametros o condiciones bajo los cuales
se efectuara el proceso. Por otra lado, se debe indicar que la mayoria de estos
pardmetros estan relacionados intimamente con la cantidad de material removido y
con las irregularidades de la superticie; siendo que el primero a la vez se relaciona
con la coreccidon de forma y dimensiones de la superficie, y el segundo con la
calidad de acabado. Por lo tanto, antes de abundar scbre los parametros
involucrados en el lapeado, es necesario hablar brevermente de las irregularidades

superficiales y de la rermocion de material.

2.1.1 Irregularidades de la superficie

Se entiende como rugosidad a las irregularidades microgeomeétricas que existen en
una superficie: es decir, si se marca un perfil de la pieza y se observa al
microscopio, se liene que éste no esta perfectamente acabado ya que presenta
arificios y grietas (Ver figura 2.1a). Estas irregularidades pueden resultar de factores
tales como: la flexion de la pieza durante el maquinado, falta de hormogeneidad en
el material, deformaciones por tratarmientos térmicos, vibraciones, etc. Para
cuantificar la rugosidad existen ciertos parametros a medir, los cuales a

continuacion se mencionan.

s R,, El promedio de las alturas de las iregularidades de la superficie, es la
distancia promedio entre los cinco puntos mas altos y los cinco puntos mas bajos

del contorno de la pieza, localizados dentro de una longitud de muestreo (/) y en
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relacion con una linea de referencia (Ver figura 2.1b). Tal caracteristica se puede

expresar algebraicamente de la siguiente forma:

R _[(W1+W2+WJ+W4+Ws)'(g1+gz+gs+ga+gs)]

- 5 {21

« A, Es la distancia entre el pico mas alto y el valle mas bajo de un perfil de

rugosidad, también se le denota como A
« A, Esla media aritmética de los valores absolutos de los alejamientos del perfil

desde la linea central de ia gréafica ([) dentro de la longitud de evaluacion {/L).

huellas de la
herramienta

/ ’ Linea central (1)

Direccitn de las
R,m .
Linea de referencia

Wiz Wy W, Ws,

{a) {b)
Fig. 2.1 lmegulanidades de una superficie.
2.1.2 Remocién de material
La remocion de material (G} que se obtiene en el lapeado, se refiere a la cantidad
de metal que se desprende de la pieza como efecto de la accion abrasiva. Se ha

observado gue la medicion de la remocidn de material puede ser representada por

medio de dos razones distintas:
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a) Q. El volumen de material que se desprende durante un tiempo (mm3/min),

b) G, El peso de material que se remueve por unidad de tiempo (mg/min).

Debe mencionarse que la razén volumétrica de remocion de material (Q)es la que
utiliza Kackzmareck {7] para explicar el comportamiento de los parametros de
lapeado. Asi se tiene que el volumen total de material removide en un tiempo
determinado desde una area de superficie bien definida, es la suma de los
volurmenes removidos por cada uno de los granos cortantes. Lo Ultimo significa que
el volumen total va a depender del nimero de granos y del volumen promedio que

puede remover un solo grano,

Por otro lado, la segunda razén de la remocion de material {Q) es la que emplea

Matsunaga {9] para valorar sus experimentos sobre el lapeado.

2.2 CARACTERISTICAS DEL PLATC DE LAPEADO

Los platos de lapeado son fabricados principalmente con hierro fundido (de grano
compacto) o algin otro metal no ferroso (aleaciones de ccbre, plomo) [3, 4, 7, 9,
19). Existen otros materiales con los que se pueden también fabricar, como son:
acero, cierios plasticos, materiales ceramicos (espejo de vidric), madera y cuero.
Debe mencionarse que, para ciertas aplicaciones, se utilizan platos hechos con

abrasivo aglutinado [3).

La seleccion del material del plato es primordial para gue el lapeado de un trabajo
particular se realice correctarmente. Esta seleccion se fundamenta en la aplicacion
de una dureza adecuada (Mg ) con la cual se busca que los granos se incrusten
temporalmente en la superficie del pulidor y a la vez que estos cambien su posicidn

repetidarmente, por lo que cada grano puede cortar con varias esguinas en vez de
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una. Esto da lugar a la regla principal del lapeado: ‘El plato debe ser mas suave gue
la pieza, ya que por el contrario la pieza se cargaria con el abrasivo y cortaria al
plato” De este modo se logra que el abrasivo tenga un tiempo de vida mas largo,
incrementandose la remocion de rmetal y mejorando la calidad dei acabado y capas

de la superficie [7, 19].

£} empleo de un plato suave permite que el corle sea Mmas rapido, que la mezcta
abrasiva cubra toda el area de trabajo y se relaciona con un acabado mas brillante
en la superficie de trabajo [3]. Sin embargo, un plato muy suave ocasiona que los
granos de abrasivo se incrusten muy profundamente y permanentemente sobre la
supericie del plato; de este modo, las esquinas de los granos que sobresalen se
desgastan originando un decremento en ia remocion de material, pérdidas en la
planicidad y paralelismo y generan acabados grisaceos en la superficie de la pieza

17, 19].

Un plato de mayor dureza corta mas despacio y cubre rapidamente el drea de
trabajo, da un acabado o6paco a la superficie de la pieza, pero la exactitud
dimensional de ésta es muy grande [3}. En el caso extremo, el uso de platos
dermasiados duros ocasionan gue los granos se fragmenten mas rapidamente y
que sus periodos de incrustamiento sean muy cortos, 1o cual se traduce en un
desgaste adelantado de la mezcla abrasiva y una baja remocion de material; asi
mismo, hace que algunos grancs tiendan a moverse hacia el interior del plato,

ocasionando gque la pieza presente un acabado vidriado o con rasguiios [7, 19).

Por otro lado, la presencia de suciedad y otras impurezas sobre la superficie del
plato puede occasionar rayaduras, lo cual es mas nhotorio cuando se utiliza un

compuesto de lapeado muy viscoso.
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2.3 PREPARACION DE LA PIEZA DE TRABAJO

Sea cualquiera el proposito del lapeado, las irregularidades de la superficie
oblenidas en la operacién del maquinado precedente definiran los alcances del
procesc de lapeado. Por lo tanto, es de gran importancia que las piezas que se

vayan a lapear tengan un acondicionamiento previo, el cual consiste en:

a) Aproximacion dimensional de la superficie. Debido a que la remocion de
metal mediante lapeado es baja (de 10 a 20 pm), se recomienda que las superficies
sormetidas a este proceso tengan un A, asociado a un numero de rugosidad entre
8 y 6, para lo cual se requiere que la superficie por trabajar sea previarmente

rectificada (Ver tablas A-5 y A-6 del apéndice A).

b) Asegurarmiento de bordes u oriflas lisos y uniformes. Las imregularidades en
los bordes de una pieza ocasionan que los granos de abrasivo se rompan en una
forma no deseada, lo cual lleva a la formacion de patrones inadecuados o rasgufios
{conocidos técnicamente come 'tola de zomro’} scbre la superticie de la pieza (Ver
figura 2.2a). La accion preventiva consiste en pulir los bordes de la pieza con un
abrasivo fino, lo cual ademas proporciona un borde mas resistente al

despostillamiento.

¢) Eliminacion de declives (drop-off) en los bordes. lLas piezas que lienen
declives en las orilas desde las operaciones previas eslan expuestas a un corle
hidraulico en el lapeado. El corte hidraulico consiste en que los granos de abrasivo
tienden a depositarse permanentemente en el drea del declive, por lo que su accion
de corte no es realizada optimamente (Ver figura 2.2b). La accidn preventiva
consiste en un pulido preliminar de la pieza; en el caso que los declives no se

puedan eliminar, la solucidn consiste en utilizar una menor cantidad de abrasivo.
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d) Elminacién de particulas metdlicas adheridas en la superficie. Debe
removerse toda particula metédlica excedente de la superficie por lapear, evitando
asi que los platos se carguen con tales particulas que ocasionarian rasgurfios en la

pieza de trabajo.

e) Limpieza general de la superficie por lapear. El exceso de polvo, grasa o

cualquier agente extrafio puede ocasionar un acabado no deseable.

Plato de
"‘ lapeado
"MW "colas de zorro
N
Skt

Plato de
lapeado .

Corte hidriulico

Irregularidades

Pelicula del abrasive Pieza de
Pieza de trabajo
trabajo
(a) Presencia de patrones (b) Efecto de un corte
“‘colas de zorro” hidraulico

Fig. 2.2 Efectos indeseables en el lapeado de una pieza como consecuencia de una mala
preparacién de ésta.

2.4 SELECCION DE LA MEZCLA ABRASIVA

Para efectuar la accion de abrasion en el lapeado, es muy comun utilizar una
mezcla abrasiva la cual esta constituida por dos elementos: los abrasivos (en forma
de polvo) y un vehiculo. Las mezclas abrasivas empleadas para lapear son
principalmente de dos tipos:  a) las que resultan al combinar el polvo abrasivo con
un compuesto lubricante sdlido (grasoso), y b) las que estan formadas por abrasivos
suspendidos en un fluide de corte, conocidas vulgarmente con el nombre de
lechada” En general, las mezclas abrasivas aplicadas en el lapeado se van a

particularizar por:
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+ l|as propiedades del abrasivo que la cormpanen
+ las propiedades del vehiculo (compuesto grasoso o aceitoso)
+ su grado de concentracion

+ su grado de regeneracion o dosificacion

2.4 .1 Seleccidn del abrasivo

Los polvos abrasivos utilizados en el lapeado se caracterizan principalmente por su
tamafo y su dureza (Ver tabla 2.1), siendo que cada abrasivo produce un acabado
distinto. El tamaric del polvo abrasivo (g8) esta determinado por los limites de las

dimensiones caracteristicas del grano.

De acuerdo con [3, 7, 19], en la mayoria de las aplicaciones del lapeado es muy
comun el uso de alumina calcinada (variante de dxido de aluminio) y del carburo de

silicio.

+ El grano de carburo de silicio es extremadamente duro, agudo y quebradizo, por
lo que resulta ideal en el proceso ya que continuamente se fragmenta hacia su
interior dando origen a nuevos filos cortantes. Es utilizado principalmente para
lapear aceros endurecidos y hierro fundido o cuando se desea remover una
apreciable cantidad de material (‘desbaste’}, asl también sirve para lapear varias

clases de aluminio.

» El grano de altimina tiene una dureza de 2000 Hy,; es también agudo, pero mas
resistente que el del carburo de silicio, por lo que su fragmentacion es mas lenta.
La alumina es generaimente usada en el lapeado de aceros suaves y metales no
ferrosos; sin embargo con algunas aluminas (p.e. # 38) se pueden lapear aceros

de alta dureza, aceros inoxidables, cromo y materiales ceramicos.
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Por otro lado, es comtn el emplec de carburo de boro para lapear piezas de
carburos sinterizados; el polve de diamante en <! lapeado de malteriales con una
dureza mayor a 64 Hgg y el oxido de cromo para obtener una muy aita calidad
superficial en acercs inoxidables, cromo y otros metales duros, aunque también se

utiliza en aleaciones de cobre y plasticos.

Abrasivo Tamaio de grano *(a) Dureza Vickers™ (Hy)
[}
Carburo de silicio 100-5 2500
Alimina calcinada 70-5 2000
Carburo de boro 60 -5 2800
Palvo de diamante 5-0.5 6500

* datos tornados de la referencias [3y 7).

Tabla 2.1 Caracteristicas de los principales abrasivos utilizados en el lapeado

En la practica se tienen algunas reglas practicas sobre el uso de abrasivos, las

cuales son:

« Se debe evitar lapear con diferentes clases de abrasivos ¢ distintos tamaros de
granos del mismo abrasivo, en el mismo tiempo o con ef mismo pulidor.
« El abrasivo debe ser al menos tan duro como el metal de la pieza de trabajo; asi

mismo, se tiene que ‘bara un material suave, un abrasivo suave”,

2.4.2 Seleccion del vehiculo

El vehiculo que compone a la mezcla debe cumplir con ciertas funciones y

caracteristicas, las cuales son:

s Asegurar una lubricacion suficiente.

« Ofrecer una temperatura de enfriamiento adecuada.
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+ Responder a la variacién de temperaturas con las caracteristicas, flexibifidad o
estabilidad, de viscosidad deseadas.

» Tener ciertas propiedades de adhesion (lo cual facilita ef contacto de los granos
abrasivos con la superficie del plato y a la vez evita el desperdicio de la mezcla
abrasiva).

« Aatener a los abrasivos en una suspension uniforme y desaglomerada.

« Senvir como un amortiguador entre las superficies que estan irvolucradas en el
lapeado (rminimiza el contacto de una parte predominante del plato y asi se
regula la accién de rodamiento de las particulas abrasivas).

» No ser téxico.

¢ Ser facil de remover o mpiar.,

La seleccién del vehiculo se basa en el material a ser lapeado y en la forma de la
pieza. lLa mayoria de los vehiculos poseen una base aceitosa ¢ grasosa, pero

también existen los compuestos solubles en agua,

Los vehiculos en forma de compuestos lubricantes sdlidos que mas se utilizan
son los siguientes: grasa, estearina y cera; en algunos casos, el grafito coloidal se

afiade en la mezcla para mejorar las propiedades de lubricacion.

tos vehiculos que son liguidos lubricantes deben tener una densidad
favorable junto con las propiedades mencionadas. En el lapeado es muy notoric
encontrar que se utilicen os siguientes fluidos de corte: aceite para magquinas, otros

aceites comunes y paralina.

Por otro lado, existen algunas aceites y aditivos especiales (p.e. el compuesto
GOl producido en e Instituto Optico de la ex-USSR, mencionada en {7]) que actdan

come 'lechada” y también como activadores superficiales y por lo gue su influencia
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resulta evidente en el acabado de una pieza cuando la profundidad de corte de los

granos es muy pequefa.

Para seleccionar el vehiculo adecuado de la mezcla abrasiva se tienen las

siguientes recormendaciones:

« Los abrasivos mezclados con un vehiculo grasoso (de mayor viscosidad) puede
dar mejores resultados que una mezcla de abrasivo con un fluido aceitoso.

« Existe informacion en la literatura para seleccionar ef material del plato y la
composgicion de la mezcla abrasiva {abrasivo:vehiculo) para un trabajo de lapeado

particular (Ver en el apéndice A latabla A-3y A-4).

2 4.3 Efecto de la concentracion de una mezcla abrasiva

Las rmezclas abrasivas se caracterizan por su grado de concentracion {volumétrico
o gravimétrico), del cual va a depender el nUmero de granos gue actlan en una
unidad de area de la superficie de trabajo. Con base en los estudios realizados por
Kackzmarek [7], en la figura 2.3 se presenta el efecto que tiene el grado de
concentracion de la mezcla {m) y la presién (o) sobre la cantidad de rmaterial

removido ().

De la grafica anteriormente mencionada se pueden mencionar las siguientes

conclusiones:

« Existe una presién éptima y un grado de concentracion éptimo en el cual se
obtiene una remocion de metal maxma.
« Al aumentar el grado de concentracion () es necesario un incremento

correspondiente en la presion (0), para asegurar una rermocién de metal maxima

(QL .méx)-
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Fig. 2.3 Efecto del gradv de concentracién de la mezcla abrasiva (m) y la presién (p) sobre la

remocion de metal (Q); para un tamaiito de grano (a) constante

e Después de exceder un determinado valor del grado de concentracion, el
aurnento correspondiente en la presion no da como resultado un incremento en
la remocion de metal.

« Al incrementar la concentracion de abrasivo en la mezcla (para una presidn y un
tamafic de grano constantes), resulta en un incremento del Nnumero de granos
por unidad de &rea pero también se reduce la presién ejercida sobre el grano,
resultando un decremento en la cantidad de material removido, ya que la accién
de corte de cada grano disminuye mas rapido gue lo que se incrementa el
numero de granos que trabajan. Esto ocasiona acabados opacos, una falta de
control en ia dimension y declives en la pieza.

¢ En una concentracion muy baja (para una presién y un tamafio de grano
constantes), hay una reduccién de la remocidén de metal, ya que la presion
ejercida sobre los granos excede la resistencia a la compresion de un cierto
numero de ellos v estos son quebrados. L.as peliculas de abrasivo delgadas
ocasionan una falta de control en la dimension, pero en cambio producen un

acabado brillante y pueden resultar en un acabado vidriado (7].
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Algunos aspectos practicos concernientes al grado de concentracidn de la mezdla,

son los siguientes:
« La cantidad del vehiculo tiene un valor optimo cuando éste permite formar y

mantener una pelicula extremadamente delgada y continua entre la superficie

del plato y de la pieza, humedeciendo a todos los granos que actian en el

proceso.
Q Co
|mgir:‘lin] kmg/min]
S3 J
Prosié 7 4 Presién
rasion
5 J
2 kglem?®
4
35 . . /\ gle?
2 kgfem? i
| 10 k) ] 70 m |%)]
' 1:8 g 55 73
[, Abrasiva ; vehiculo
o b
18 | 1kgiem’ (k)
| i .
I {a) Efecto de la relacién abrasivoivehiculo
sobre la razon de remocidén de material,
para un abrasivo de alimina {35 pm) y
10 20 30 40 50 60 70 m %] alimentado continuamente.

19 28 37 456 55 64 73 {b} Efecto de la relacién abrasivo:vehfculo
sobre la razén de remocion de material,

Abrasivo : vehiculo
empleando carburo de silicio (55 umj y
{a) alimentado continuarmente,

Fig. 2.4 Efecto del grado de concentracién (m) y la presién {p) sobre la razén de remocién de

material (Q,), para dos casos particulares.
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s Con base en los resultados de los experimentos qgue realizd Matsunaga [9] para
estudiar el comportamiento del lapeado, se puede concluir que para
concentraciones de 2:8 a 3:7 (20 al 30%) se alcanza la remocion maxima de
material, cuando la presién es baija (1kg/cr®); por otro lado, para concentraciones
en un rango de 3:7 a 5:5 (30 a 50%) se tiene una remocion maxima, cuando la
presion es alia (2 kgfom®). Estos resultados concuerdan con los resultados
obtenidos por ofros autores (Imanaka y K.Sato) a los cuales hace referencia el
autor antes cilado. Asi rnismo, se puede observar que para conceniraciones
menores al 10% o mayores al 70% hay un decremento muy notorio en la
remocién de material. Lo dicho anteriormente se puede corroborar en la figura
2.4, en la cual se presentan los resultados de dos experimentos realizados por

Matsunaga [9].

2 4.4 Daosificacion de la mezcla abrasiva

En Ja practica, se tiene que el suministro de la mezcla abrasiva es dosificado ({y
recirculado) con el proposito de tener una mezcla abrasiva uniforme, es decir,
asegurar que los granos abrasivos estén bien dispersos. Despueés de analizar los
diversos experimentos que realizé Matsunaga [9), se puede observar que al
incrementar los periodos de dosificacion de la mezcla (T) da como resultado una
disminucién en la cantidad de material removido, siende mas notorio cuando la
presitn es mas alta. De tal modo, se puede concluir que una alimentacion continua
o una dosificacién en periodos cortos resulta mas préactica; asi mismo, se puede
decir que para presiones muy bajas (menores a 2 kgicm®) v para diferentes
periodos de alimentacién, se obtiene practicamente la misma cantidad de material

removido. Lo dicho anteriormente se puede abservar graficamente en la figura 2.5.
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Por otro lado debe sefialarse gue los periodos de alimentacion (7) estan igados con
el tiempo de lapeado (7). En el punto 2.7 del presente capitulo se hablard de la

interaccion de estos parametros.

Q
fmg/min} T, intervalos da almentacién
8 de la mezcla abrasiva
7 1
Alimentacian
continua
6 |
T
5 | ]
4 |
Ti<Te<TacTe<Ts
T2
3 b
Ty
2 1L
T4
1] Ts
’ p kglem?]
n] 1 2 3 4

Fig. 2.5 Influencia de los pericdos de alimentacién de la mezcla abrasiva (T) sobre la

remocion de matenal (Qg).

2.5 EFECTO DE LA PRESION

La calidad del acabado superiicial que se desea cbtener por medio del lapeado
implica la seleccién de un valor de la presién. Existe una relacion tipica entre el
promedio de las alturas de las irregularidades superficiales (A,,) v la presion (o). En
la figura 2.6 se puede observar tal dependencia, y ademas se presenta la relacion

que hay entre la razén lineal de material removido (Q4) ¥ la presion (o).
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Fig. 2.6 Efecto de la presién (p) sobre la calidad superficial (Ri) ¥ la razén volumétrica de

remocion de metal (Qy).

De la gréfica anterior se pueden sacar las siguientes conclusicnes:

« Elvalor éptirno de la presion asociada con la calidad superficial (p,) es rmenor que
el valor optimo de la presidn relacionada con la razén de material removido (o).

» Se puede visualizar gue hay un rango optimo para ios valores de la presion, el
cual tiene como limites los valores de o, y o2, por lo que un valor mas particular
de la presion (p), se debe seleccionar acorde con la calidad superficial requerida
(R o, Ya gue resulta mas conveniente tener una mejora adicional en la calidad
superfictal gue exceder el valor requerido de la remocién (Q,,). De acuerdo con lo

anterior se tiene;

= 8l Ry min € Bim p < Rima.. entonces el valor de la presion debe estar dentro del
rango de p, - Ps.

-8i Rim s = Rimg. entonces la presidn p tendra un valer igual a p.,



Capitulo 2 PARAMETROS DEL PROCESQO DE L APEADO 41

+ Comparando las curvas correspondientes a Q, y A,, se tiene gue una baja
presién asegura una mejor calidad superficial; en cambioc, un incremento en la
presién incrementa la velocidad de corte {W y por tanto la remocién de material;
sin embargo, una presion demasiada alta se asocia con una rugosidad mayor

due se cbserva con la presencia de rasgufos en la pieza,

De acuerdo con Matsunaga [9], se puede decir que la razén de remocidn de
material es practicamente proporcional a la presidn, en condiciones ordinarias.
Estas condiciones estan dadas por: La aplicacion de presiones en un rango de 0.5 a
6 kg/cm?, el empleo de abrasivos con tamafio caracteristico (& mayor a 5p, una
relacion abrasivo:vehiculo de 30 a 50%, v una alimentacidn continua. En la figura 2.7,

lo anteriormente mencicnado se puede representar graficarmente.

o
[mg/min]
T
T-
&
Efecto de la presién de lapeado sobre la
razén de remocidn de material, para un
5 abrasivo de alimina (35 pm), con una
proporcién de abrasivoigrasa de 55 y
s alimentado continuamente,
3-
2L
1 -
p [kg/em?)
. 1 1 1 1

Fig. 2.7 Comportamienta de la presidn (p} y la remocidn de material (Q), bajo condiciones

normales, para un caso particular.
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Se han establecido ciertos valores para las unidades de presidn asociadas con el
abrasivo que se esta utilizando y con el tipo de lapeado que se efectia [7), que a

continuacion se presentan:

a) Cuando se utiliza éxido de aluminio en un lapeado preliminar, el valor de la
presién debe de estar contenido en un rango de 2 a 5 kg/om?.

b} Para un lapeado preliminar en el que se este empleando carbure de silicio
{(carborundum), la presién debe estar en un rango de 0.5 a 2.5 kg/orm?,

c) En el caso de un lapeado final, la presién debe estar dentro de un rango

de 0.3 a 2.5 kgferm?.

2.6 EFECTO DEL TAMANO DEL GRANO ABRASIVO

En el lapeado (como en ofros procesos abrasivos), la seleccion del tamafio
apropiado del grano abrasivo (&), para una presion constante, se hace tomando en
cuenta la influencia que tiene sobre la remocion de metal () v en el acabado
supericial {F,,.).

En la figura 2.8 se presenta la interrelacion que hay entre la remocién de material
(@, el promedio de las irregularidades de la superficie (A,,) y el tamafio de los

granos abrasivos (8). Asi, se pueden hacer las siguientes observaciones:

« La rugosidad de la supertficie (asociada con A,,) se incrementa mondtonamente,
en forma mas o menos lineal con el tamario de grano (a).

« La razon del metal removido (bajo una presidn constante) alcanza un valor
maximo ((Qn.) para cierto tamafio de grano (ay), por lo que, de acuerdo con
Matsunaga [9] y como se puede observar en la grafica, el trabajar con granos
muy pequefios da como resultado un decremento en la razdn de remocion de

material.
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« Cuando el lapeado esta asociado con un mayor desprendimiento de material o la
mejora de dimensiones, R 2 R © Ry = Rime, @Ntonces se deberan seleccionar

granos de mayor dirnension caracteristica (proxirmos al valor de ag).

Q Ren

—— -
—
- y
,T-’ ) Rima
j) Rim)
O Te Tamaio
a a de grano

Fig. 2.8 Influencia del tamafio caracteristico del grano abrasivo {a) sobre la remocién de metal

(Q} v ef promedia de fas alfuras de las imegulandades (Ru).

« En el caso de que el lapeado sea utilizado para obtener una superficie de menor
rugosidad, A, < Ay, entonces se deberén de escoger granos de menor tamano.
Por ejemplo, si se requiere una superficie con un A,,,, la dimension caracteristica
del grano asociada (a,) debera cumpiir con la condicién &, < a,.

+ Es conveniente sefalar que en algunos casos se pueden obtener valores de a,
rmuy proximos al valor de &, por medio de seleccionar otra presion y ofro vafor

del grade de concentracion de la mezcla abrasiva (/).
Algunas reglas practicas pertinentes son:

« Una particula de abrasivo produce un corte (rayadura) de la mitad de su tamano.
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« Cuando la calidad de una superficie es critica {lisa y libre de rayaduras), se
recorhienda emplear una mezcla con un abrasivo fino graduado. Sin embargo,
un grano peguefio no implica que el acabado sea necesariamente fino.

« Et tarmafo de abrasivo debe ser lo suficientermente grande para remover la
cantidad de material deseado vy a la vez que permita su rompimiento en

particulas internas.

2.7 EFECTO DEL TIEMPO DE LAPEADO

lLa influencia del tiempo durante el cual trabajan los granos de abrasivo sobre el
proceso de lapeado, es explicado principalmente por dos fendmenos: El desgaste
en las esquinas de los granos y la ruptura del grano. Este dltimo fendmeno tiene
gran tendencia a ocurrir debido a que las dimensiones y el esfuerzo de compresion
de cada grano no son uniformes. De este modo, se tiene que sdlo una parte de los

granos puede admitir la carga total que les es aplicada.

En la figura 2.9 se presenta la relacion tipica que hay entre la remocidn de metal
(Q.), et promedio de alturas de las irregularidades de ta superficie maquinada (A}, ¥
el nimero de granos que se incrustan en el pulider (2 con el tiempo de lapeado (7).

De esta figura se puede comentar lo siguiente:

» Cuando la presion es mas baja gue el valor optimo {curva Q,), el desgaste de las
esguinas de los granos y el de la desintegracion de estos tienen una influencia
reducida en la remocidn de metal.

« Sila presién tiene inicialmente un valor mayor que el optimo (curva &), despues
de una desintegracion parcial de los granos, la presion tiende al valor dptimo.
Esto Ultimo es representado en la curva @ del diagrama por un incremento
momentaneo de la razén de remocion de metal, seguido por un decremento de

caracter monotone, a traves del tiempo (7).
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Q Rin

Fig. 2.9 Relacién entre la remocion de metal (Q), el promedio de las alturas de las

irregularidades de la superficie (Riyr), el numero efectivo de granos abrasivos (z) y el

tiempo de lapeado (1).

« La calidad de la superficie {ascciada con A, tiende a mejorar (en una forma
mondtona) conforme aumenta el tiermpo de lapeado, por lo que después de
cierto tiempo, los cambios en la superficie son muy poco notorios.

» De modo similar, hay un incremento monétono del nimero de granos abrasivos

que actuan conforme transcurre el tiempo.

La determinacion del tiempo de lapeado (1) depende de los requerimientos
establecidos, como son: los valores permisibles de los parametros concernientes a
la calidad de la superficie {R,,) ¥ de la pérdida lineal de a dimensién de la pieza de
trabajo (L). En la figura 2.10 se presentan las dos combinaciones de los
requerimientos correspondientes, L,y A,, con respecto a la dependecia del tiempo

de iapeado (1) sobre A,, Y L.
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Fig. 2.10 Efecto del tiempo de lapeado (z) sobre la pérdida lineal de dimensiones {L} y la calidad
superficial (Ru).

En la figura 2.10a se indica que la calidad de la superficie deseada (A,,) es
obtenida antes que la pérdida lineal permisible (L), En |a figura 2.10b se presenta el

caso contrario.
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Desde el punto de vista practico se prefieren las condiciones establecidas en la
figura 2.10a. Esto se debe a gue, generalmente, es mas conveniente tener una
mejora adicional de la calidad superficial mas afla de los requerimientos dados,
mientras que resulta desfavorable exceder e valor requerido de la pérdida lineal de
dimensiones. Lo anterior lleva a la siguiente conclusién: Se debe procurar que los
valores de los paramefros de maquinado anteriormente estudiados permitan

astabiecer la menaor diferencia entre los valores de 1pVy 1.

En el andlisis de las gréficas 2.10a y 2.10b no se considerd la adicién periodica del
abrasivo {T7). En la practica es necesario dosificar la mezcla abrasiva, por o que [a
dependencia del tiempo de lapeado sobre la pérdida lineal de dimensiones (£} y la

calidad superiicial (H,,} cambia su caréacter. Lo dicho se presenta en la figura 2.11

(7].

R!m L
12
3 Adicidn del a
hY abrasivo Z
Adicién del
N A abrasivo
N \
~ I
~_ D
~ N ]
AN
~N
=~ ~
~
7

Fig. 2.11 influencia del tiempo de lapeado (1) sobre la pérdida lineal de dimensiones (L) y la

calidad supefficial (R, considerando la adicion periddica de la mezcia abrasiva (T).
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2.8 VELOCIDAD DE LAPEADO

La velocidad de lapeado depende de varias variables como es el material a lapear,
material del plato, tipo de vehiculo, tipo y tamarfio de abrasivo, presion y la

experiencia del operador [19].

La velocidad de lapeado (1), dada por la relacion de velocidades que hay entre el
puiidor {plato de lapeado) y la superficie de trabajo, es uno de los parametros mas
efectivos que permiten controlar la relacién que hay entre fa pérdida lineal de las
dimensiones vy la calidad superficial. En la figura 2.12 se presenta el efecto de la
velocidad de lapeado (W sobre la pérdida lineal (L) vy el promedio de las

iregularidades de la superficie lapeada (A

L le

Fig. 2.12 Efecto de /a velocidad de lapeado (v} sobre la pérdida lineal de dimensiones (L) y la

altura media de las irregulandades de ia superficie {(Ry,).
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Observando el diagrama anterior y de acuerdo con lag figuras 2.10a y 2.10b, se
recomienda trabajar con una baja velocidad de lapeado, ya que la pérdida lineal de
dimensiones decrece al reducir la velocidad en una proporcion mas alta que la gue
esta asociada con la rugosidad de la superficie, por lo tanto, se espera gue

aparezca la igualdad 7z = r, o la desigualdad 15 < 7;.

Los rangos de velocidad que a continuacion se presentan son aplicados en

maquinas lapeadoras para superficies planas:

- Para un lapeado de exactitud media (preliminar), p.e. para numeros de
rugosidad del 8 al 10y para tolerancias de maquinado alrededor de 0.5 mm, la
velocidad de lapeado debe estar en un rango de 200-400 m/min.

- Para un lapeado exacto (afinado), p.e. para nimeros de rugosidad del 10 al 12
y tolerancias de maquinado préximas a 0.25 mrn, se recomienda una
velocidad que esté en un rango de 100-250 m/min.

- Para un lapeado muy exacto, p.e. para numeros de rugosidad del 12 al 14 y
alcances de maquinado alrededor de 0.04 mm, la velocidad de lapeado

recormendada debera estar en un rango de 10-100 rr/min.

Se debe seleccionar una velocidad tomando en cuenta el desgaste del pulidor y la

generacién de condiciones de disipacion de calor.

2 9 INFLUENCIA DE LAS VIBRACIONES EN EL LAPEADO

Con el fin de incrementar la cantidad de material removido (C) por el lapeado, la
adicion de vibraciones puede ser aplicada durante el proceso (7 y 14]. Este meétodo
as denominado como lapeado vibratorio (vibratory fapping). La rermmocion de metal
puede entonces incrementarse alrededor de un 30 a un 40%, pero simultaneamente

la aitura de las irregularidades superficiales, asociada con la calidad superficial,
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crece alrededor de un 50 a un 100%. Por lo tanto, se puede afirmar gue el lapeado
vibratoric debe ser aplicado como un lapeado preliminar o cuando los

requerimientos de la calidad superficial sean bajos.

2.10 LIMPIEZA DEL AMBIENTE

£t uso de abrasivos no contaminados, la limpieza superficial de la pieza y la del
armbiente son muy importantes para el éxito del proceso de lapeado. E!
esparcimiento de particulas de polvo hacia las maquinas lapeadoras puede
ocasionar dafios en la pieza, como son: La formacion de rayaduras, la generacion
de bordes iregulares y otros. Para asegurar un nivel de limpieza adecuado, se
deben tomar en cuenta algunas consideraciones, como son: ubicar las rmacquinas
de lapeado dentro de un ‘cuarto limpio”, cubrir el area de trabajo de las maquinas,

cuando no se utilicen; usar vestimentas que no desprendan pelusa, etc.




CAPITULO 3

DISENO DE UNA LAPEADORA
CON UN COJINETE NEUMATICO

3.1 DESCRIPCION GENERAL DEL EQUIPQ PROPUESTO

E} diserio del prototipo de la lapeadora que se presenta en esta tesis corresponde al
de una "macuina lapeadora para una cara”, siendc gue la principal caracteristica de
este tipo de maquinas es la presencia de un pulidor © plato rotatorio con eje verical.
La importancia del prototipo en cuestién radica en la innovacidén de incluir, en el
acoplamiento entre el motor y el plato, la aplicacién de un cojinete neumatico, por lo
que e prototipo en cuestion fue designado con el nombre de “Maquina Lapeadora

con la aplicacion de un Cojinete Neurnatico” ("MALCON").

Corme se menciond en el punto 1.2.5, este tipo de méaquina se utiliza principalmente
en el lapeado de superiicies planas para una de las caras de la pieza de trabajo,
pudiéndose incluir el lapeado para contornos de piezas de ensamble ubicados en

un mismo planc y el lapeado de superiicies paralelas,

El disefio de la "MALCON" estd fundamentado en las dimensiones comerciales

establecidas para las maquinas lapeadoras para superficies planas {(Ver las tablas
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A-1y A-2 en el apéndice A). El equipo en descripcién tiene un plate con un diametro
de 305 mm (12") y un arreglo de tres portapiezas del tipo de anillo con un diametro
interior de 108 mm (4%"). Por lo tanto, esta maquina permite lapear superficies
planas con diversos contornos siempre y cuando queden circunscritas en un area
circular con un diametro desde 6.4 mm hasta 100 mm (desde 1/4” hasta 47) para

lo cual se requiere un intervalo de presiones que va de 0.8 a 16.52 kgfcrm?® (1 a 235

psi).

3.2 ESTRUCTURA DE LA MAQUINA

Antecedentes

Después de estudiar la informacion obtenida sobre maguinas lapeadoras
comerciales con caracteristicas similares a las de la "MALCON", se observo que la
configuracién basica de éstas, en esencia, esta constituida en dos niveles. El prirmer
nivel sirve para fijar el sistema de potencia de la maquina. El segundo nivel es una
plataforrna que se caracteriza por tener un barreno central destinado para el
posicionamiento del plato y sobre la cual se colocan los mecanismos gue guian a
los portapiezas. La unién fisica de estos niveles puede ser de diversas formas, por
ejermplo: Mediante el empleo de una carcaza de fundicién en la cual se fila el motor
y sobre la que se monta la cubierta que soporta a los mecanisrmos-guias de los

anillos.

Descripcion general

El disefio de la “MALCON?" esta formado por una estructura desarmable que sirve
comao soporte a los elementos Y sistemas del prototipo, ta cual esta constituida por
tres placas separadas y soportadas entre si por medic de un juego de ftres

colurnnas rigidas entre cada nivel (Ver figura 3.1). El disefic de la estructura se hizo
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atendiendo los siguientes aspectos: Un bajo costo, hablando en términos de un
prototipo; facil construccidn: asegurar el funcionamiento adecuado de los
elementos; versatiidad (p.e. un sistema de recoleccion independiente de la

estructura de [a maguinaj; y un facil mantenimiento. A continuacién se describen las

caracteristicas de cada nivel.

Figura 3.1 Estructura de la MALCON, la cual esta constituida por placas y columnas rigidas.

» El primer nivel es la plataforma principal de la maquina sobre la cual esta fijado el
sisterna de transmision que esta constituido por un Mmotorreductor de AC; a su

vez, puede servir también como base para colocar algunos dispositivos

requeridos para la instrumentacion y control de la rmaguina. Este nivel estd
fabricado con una placa hexagonal de acero AISI 1020 (cold rolled), la cual tiene

un radio inscrito de 475 mm (18 11/167), un ancho entre aristas de 550 mm (21
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5/8" y un espesor de 12.7 mm (1/27). Sobre la superficie de esta placa se
hicieron los siguientes maquinados: 3 barrenos roscados para fijar las columnas
que soportan al segundo nivel, 3 barrenos roscados donde ensamblan los
niveladores y un juego de 8 barrenos para fijar el juego de angulos que sujetan al

motorreductor.

La funcién principal del segundo piso es la de constituir el soporte del cojinete
neurmatico; asi mismo, para aprovechar el espacio entre el didmetro exterior del
cojinete y el perimetro de la placa, en ésta se colocd el sisterma de recoleccion
(tres contenedores) de los desechos abrasivos. Al igual que en el primer nivel,
esta plataforma esta hecha de placa del mismo material y dimenisiones; por otro
lado, en esta placa destacan los siguientes maguinados: un barreno central
pasado por el cual se permite el paso de la fleacha motriz; 3 barrenos pasados en
los que ajustan los extremos del primer juego de columnas; 3 barrenos roscados
destinados para fijar las columnas que soportan a la plataforma superior; y un
juego de 4 barrenos que permiten fijar a los angulos sobre los cuales se coloca ta

corredera del cojinete neumatico.

£l Gitimo nivel es la cubierta superior de la maguina, cuya funcion principal es la
de soportar los tres mecanismos-guias que posicionan y hacen rotar a los anillos
sobre e} plato. Esta cubierta esta hecha de placa de acero inoxidable, con un
ancho entre aristas de 560 rmm {22") y un espesor de 12.7 mm (1/2"). En esla
placa se realizaron los siguientes maquinados: un desbaste intemo al centro de la
placa con un ¢ 317.5 mm (12 1/2"), a través del cual pasa el plato de lapeado; 3
desbastes internos de ¢ 162 mm (6 3/8"), cuyos centros estan en un Mmisimo radic
y quedan traslapados con el primer maguinado, con el fin de permitr el
posicionamiento de los portapiezas; 3 barrenos pasados por los cuales pasan l0s
extremos de las cclumnas que soportan a la cubjerta; y 3 barrenos roscados

dande ensamblan las columnas de los mecanismos-guias.
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En cuanto a las columnas de la estructura, ambos juegos se maguinaron a partir de
barras redondas de acero AISI 1020 (cold rolled) y se puede observar que éstas
tienen una extensidén superior de mayor diametro que permite tener una mayor

superficie de contacto, lo cual da mayor rigidez a la estructura.

Por otro lado, para proteger el sistemma de potencia y los elementos de control
colocados sobre la plataforma inferior y por motivos estéticos, se utilizdé una carcaza
que ajusta con la superficie superior de la placa intermedia y la superficie inferior de
la placa del primer nivel. Esta carcaza esta hecha de lamina de fierro cal. 20 vy

deblada en forma de un hexagono regular con una distancia entre vértices de

560mm {227).

Enia figura 3.2 se sefalan los elementes principales de la "Magquina Lapeadora con

la Aplicacion de un Cojinete Neumatico”.

GUIA PORTAPIEZA
— BU
PLATO DE i R =2 .
[ PO Tt L S Y PR SR, EEEn e P Y T ]
LAPEADQ e i —— RODAMIENTO
______ Ald 7 NEUMATICO
FLECHA IEBH
= copLE
[ = \\\E l =T
REDUCTOR MOTOR
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VELOCIDAD

" B =

Figura 3.2 Esquema del prototipo de la Méquina para Lapear con un Cojinete Neumatlico.
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3.3 DISENO DEL PLATO DE LAPEADO

Caracteristicas geometricas

El pulidor es el elemento principal de una maqguina de lapeado. El pulidor de la
“MALCON" es un disco con superficies planas el cual tiene un diametro exterior de
304.8 mm (127) y un espesor de 19 mm (3/4"). En el centro de la superficie superior
del plato se magquind una caja circutar, lo cual limita la superficie de trabajo en forma
de anillo cuyo ancho es de 114.3 mm (4 1/27), es decir, es un poco mayor al
diametro interior del portapiezas. Por ofro lado, en la caja de la cara superior se hizo
un juego de 3 barrencs con caja para el paso de los tornillos que sujetan al plato
con el elerento dinamico del cojinete. Adicicnalmente, en la superficie inferior del
piato, se maquind una caja de § 228.6 mm ( 9") gue permite el certrado de la parte

dinamica del cojinete neumatico.

El disefio del plato de la "MALCON" tiene un arreglo de 16 ranuras radiales
(igualmente espaciadas) maquinadas sobre su superficie de trabajo y una ranura
concéntrica maguinada cercana at borde del plato. Cada ranura, vista en un corte
transversal, presenta una seccidn en forma de "v" con una profundidad de 1 mm
(5/128%). Estas ranuras se rmaaquinaron con el objeto de poder introducir y distribuir
en forma uniforme y aleatoria el abrasivo sobre toda la superficie del plato, asi cormo
para guiar los desechos; adicionalmente, se tiene que los platos ranurados son
preferidos en el lapeado de superficies planas con grandes dimensiones
longitudinales, para areas planas con orificios sobre la superficie y en el lapeado

final [3, 7, 19].
Seleccidn del material y su justificacion

El plato de ja "MALCON" se construyd con hierro fundido ASTM 30 (3.26 a 3.4 %C ¥y
2 %Si) con una dureza superficial de 180 a 240 Hgs. Se decidid utilizar hierro fundido,
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en primer lugar, atendiendo a que es el material que con mas frecuencia (99%) se
ermplea en las operaciones de lapeado {en particular, en el lapeado de superficies
planas), ya que con este material se puede lapear con distintas clases de abrasivos
en funcian de la dureza de la pieza de trabajo, permitiendo obtener un alto grado de
exactitud en el producto [3, 19], en segundo lugar, se puede observar que este
material resulta muy econdmico respecto a otros. La eleccién de una clase
particular de hierro fundido se hizo con base en la concerdancia gue existe entre las
diversas referencias [7, 9, 19], de las cuales se puede resumir que el material debe
tener una dureza dentro de un rango de los 80 a los 240 Mgy y una composicion

quimica con un %C= 3.4 y %3i= 1.81.

Por otro lado, el hierro fundido resulta ser un material muy adecuado para el
procesc de lapeado, ya que la ferrita da la rigidez requerida mientras que el grafito
que cormpone al hierro fundido actia como lubricarte y facilita et incrustamiento de
los granos [9]. Asi mismo, este material permite que el plato sea lo suficientemente
rigido, y consecuenternente pesado, para evitar que éste sufra distorsiones en su
uso y tenga una mejor resistencia al desgaste, lo cual esta relacionado con la

distribucidn de presion que actla sobre la superficie del plato [19].

Caracteristicas de la superficie de trabajo del plato

Debe recordarse que para lograr y asegurar la exactitud asociada al lapeado, se
requiere que la superficie del plato sea un verdadero plano. Para cumplir con este
requisito, durante el maquinado del plato se cuidd que sus caras formaran planos
paralelos tormando como referencia al planc superior del elemento dinamico del
cojinete neurndlico; asi mismo, se rectificd posteriormente la superficie de trabajo

del plato.
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3.4 ELEMENTOS AUXILIARES PARA EL ACONDICIONAMIENTO DE LA
PIEZA

Adermnas del plato de lapeado, existen otros elementos que intervienen directamente
en el acondicionamiento de la pieza; estos son los portapiezas y los dispositivos por
rmedic de los cuales se aplica la presidon necesaria que requiere la pieza para ser
lapeada. Como se menciond en el capitulo 1, a nivel comercial existen diferentes
maquinas lapeadoras y por lo tanto se puede esperar que existan diferentes
portapiezas y diversos medios para aplicar la presion. En e} caso de la "MALCON"
se utiizan portapiezas en forma de anillo y como medio para aplicar la carga se

emplean “discos de presion”.

3.4.1 Discos de presion

L os “discos de presion®, como su nombre lo dice, son discos que son colocados en
el interior de! portapiezas con el objeto de presionar a la pieza contra la superficie de
trabajo del plato; estos discos se pueden observar en la figura 3.3. Para obtener la
presion mas adecuada a las condiciones de un trabajo particular en funcién del area
gue se vaya a lapear {A4.), se apilan discos del mismo didmetro pero de distintos

espesores como si se tratase de pesas.

Resulta importante decir que los discos deben ajustar suavemente con el diametro
interior del anilio con el fin de gue ambos giren conjuntamente; ast mismo, se debe
asegurar un contacto uniforme entre las superficies involucradas de los distintos

elementos (discos, pieza de trabajo y plato).

Ei sistema de los “discos de presion”, por cada portapiezas, esta tormado por res
glementos, los cuales son: una base, un disco de ajuste y los discos
intercambiables. La base, a su vez esta formada por un disco de acero AISI 1020

{cold rolled) con un $106.4 mm (4 3/16"} y un espesor de 5 mm, en cuyo centro se
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maquind un barreno roscado pasado que permite fijar (por medio de soldadura) un
esparrago, el cual sirve como guia de los otros elementos. El disco de ajuste se
tabricd con "nytamid, tiene un diametro de 108 mm con un espesor de 20 mmy un
barrenc roscado central pasado; este elemento se introduce en la guia de la base,
quedando colocado entre el disco de la base y los discos intercambiables,
permitiendo ta alineacidn en un plano horizontal del disco de la base con respecto a
la pieza de trabajo, asi como también el centrado y ajuste del juego de discos con el
diametro interior del portapiezas para hacer que aquéllos giren junto con éste. Los
discos intercambiables estan fabricados de acero AISI 1020 y tienen el mismo
diametro que el disco de la base e igualmente en éstos se maguind un barreno
roscado en su centro; estos discos se maquinaron en diferentes espesores (5.5 y

11.5 mm) para obtener la presion requerida mediante diferentes combinaciones de

ellos.

Figura 3.3 Elementos de los discos de presion.
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3.4.2 Portapiezas

La funcién del portapiezas consiste en mantener a la pieza por lapear dentro de la
superficie de trabajo del plato, y hacer que la pieza (junto con los discos de presion
que estan colocados sobre de ésta) adquiera un movimiento de rotacidn alrededor
de su propio eje. Los portapiezas tienen forma de anillo con un didmetro interior de
108 mm (4 1/4™) y un ancho de pared de 14.3 mm (9/16"); siendo que se escogio
esta Ultima dimension para evitar la colision entre los anillos y a la vez para ofrecer
una. rigidez adecuada al portapiezas. Tomando en cuenta que no hay un limite de ta
altura que deba tener la pieza por ser lapeada y al observar que en |a practica hay
piezas muy altas (p.e. 4"} que requieren lapearse, el anillo tiene una aliura de 63.5
mm (2 1/27, lo cual posibilita el lapeado de piezas con una altura de hasta 30.8 ren
(27). Al igual que en el disefio del plato de lapeado, la pared de los anillos cuenta
con 12 ranuras radiales y con un corte transversal en forma de rectangulo, cuya
finalidad es permitir una distribucidn uniforme y aleatoria de la mezcla abrasiva.

Los portapiezas se fabricaron con acero AISI 1035 ya que este material tiene una
dureza superior a la del plato, evitdndose asi un inadecuado incrustamiento de los
granos abrasivos. Adicionalmente, esle material ofrece un peso adecuado al anillo
para que pueda ser impulsado por el plato y a la vez pueda mantener una posician

mAas estable (sin brincotecs) dentro de la banda de trabajo.

Por olro lado, se rectificod la superficie del portapiezas que esta en contacto con la
del plato. Con esta accion se pretende reducir el desgaste de los mismos anillos y
del plato v conservar una superficie de trabajo que no presente distorsiones (falta de

planicidad).

En la figura 3.4 se puede observar los pontapiezas de tipo anilo que utiiza la
MALCON.
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Figura 3.4 Portapiezas de la MALCON.

3.5 MECANISMOS DE POSICIONAMIENTO DE LOS PORTAPIEZAS

La funcion de los mecanismos-guias consiste en hacer girar a los portapiezas,
manteniendo sus ejes en una posicidon determinada respecto a la superficie de
trabajo del plato; de este modo, cada anillo es separado, ajustado e impulsado por
medio de una guia. Estos mecanismos estan ubicados cada 120° sobre la cubierta
superior de la maquina y estan apoyados individualmente en una columna. En la

figura 3.5 se puede observar una fotogratia del mecanismo en cuestion.

Cada mecanisrmo-guia esta formado por una placa de laton con un espesor de 6.4
mm (1/47), ta cual tiene una forma sirmilar a la de una "A". En cada una de las
sextrermidades” se insertd un eje y un par de rodillos, quedando uno par arrioa y otro
por debajo de la placa. El disefio de los rodillos consta de una rueda de laton de $33

mm x 12 mm; en el centro de esta rueda se maquind una caja en donde se monto
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un rodamiento rigido de bolas, el cual se acopla en los ejes antes mencionados;
adicionalmente, esta rueda tiene una ranura madguinada en su canto en la cual esta
colocado un ¢ ring. La justificacidn de emplear un o ing se basd en que este
clemento es el que esta en contacto directo con el anillo, de tal modo que permite
absorber el chogue del anilo debido al impulso recibido por el plato y a la vez
proporciona la friccion necesaria para hacer girar al portapiezas. La aplicacion del
rodamiento se justiica principalmente por tener una baja friccidn, lo cual permite

que el rodillo gire constantemente.

Figura 3.5 Mecanismo para gufar y pasicionar a los portapiezas.

Por ofro lade, fa ranura en la placa permite el asentamiento de ésta sobre una
columna; asi como también hace que la placa tenga un desplazamiento en la
direccion radial del plato v que pueda girar alrededor del eje de la columna; o cual
posibilita el correcto posicionamiento del portapiezas sobre el plato mientras se

efectia el proceso y ademas, permite el acondicionamiento previo del plato antes
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de cada operacién. Este mantenimienio consisie en colocar uno o mas poriapiezas
en una determinada posicion respecto de la superficie de trabajo con & fin de
corregir la supetficie (concava, convexa o mixta) que se haya generado por el

desgaste del plato.

3.6 COJINETE NEUMATICO

Antecedentes

Con base en las caracteristicas del cojinete neumatico descrito por Reséndiz [12,
13], el cual se disefid originalmenta como parte de un dinamoémetro para la
medicion de la potencia suministrada en tanques agitados, se planted un nuevo
disefio de un cojinete de are para ser utlizado en el prototipo de la maguina
lapeadora gque se describe. Este cojinete neumatico tiene la funcién de mantener
“flotando” el plato de lapeado junto con los elementos (piezas para lapearse, discos
de presién y portapiezas) que estén colocados sobre su superiicie; de este modo, al
eliminar practicamente el efecto de la friccién se logra que el plato gire libremente y

ala vez con esto se pretende evitar desalinearnientos del planc de trabajo.

Funcionamiento de un cojinete neumatico

El funcionamiento del cojinete neumatico se basa en el principio de crear un colchon
de aire entre las partes estatica y dindmica que componen al mismo, por medio de
aire inyectado a presion dentro de la parte estatica y que escapa por espreas
aspersoras de tal manera gue a su salida, éste levanta la parte dinamica y la

mantiene flotando mientras haya aire escapando.
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Parametros de disefio del cojinete neumatico de la "MALCON”

Para el disefio del cojinete se considerd en primer lugar la estabilidad del plato y en

segundo término su capacidad de carga.
a) Estabilidad

Para satisfacer este redquisito, se optd por utilizar un cojinete cuyos elementos
acoplan entre si por medio de una superficie conica, con lo cual se obtienen fuerzas
equilibrantes radiales en un mismo plane; asi Mismo, con respecto &l disefic de
Reséndiz, se incrementd el nimero de espreas ubicadas en la superficie conica y a
la vez se colocaron alternadamente en dos niveles, con el cbjeto de tener un mayor
niimere de plancs de alineamiento. Por otro lado, de acuerdo con [15], se madguino
una caja alrededor de las salidas de |las espreas que permiten la formacién de una

pelicula de aire mas uniforme.
b) Capacidad de carga

La capacidad de carga de un cojinete estd relacionada con el area de contaclo
entre las partes que lo componen; asi se observa que el cojinete disefiado por
Reséndiz, de acuerdo con los resultados mostrados en [13] puede soportar una
carga de 1048 N. Por otro lade se liene que la aplicacién del nuevo cojinete requiere
soportar cargas menores (aproximadamente de 600 N) con lo cual se podrian
reducir sus dimensiones; sin embargo, ef incremento del nimero de espreas sobre
la parte cénica y su ubicacidn en dos lineas, requitid aumentar el area de la
superficie cénica. Paor lo tanto, se procurd que las dimensiones del cojinete de la
MALCON jueran similares a las del cojinete antes sefalado con el objeto de obtener
un valor de carga que asegurara soportar el peso requerido. En el apéndice B se
presentan los calculos para determinar la carga tedrica que puede soportar el
cojinete de la MALCON.
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Descripeion de los elementos del cojinete neumatico de 1a “MALCON"

El nuevo cojinete, en conjunto, tiene un didmetro de 228.6 mm (9" y una altura de
76.2 mm (37) y esta compuesto por las dos partes antes mencionadas: La parte
estatica (inferior), la cual esta fijada a la estructura de la maquina; vy la parte
dinamica {superior) gue es totalmente independiente de la primera y esta acoplada
al sistema de potencia y sobre la cual esta fijado el plato de lapeado. Estas dos
partes ajustan entre si por medio de una superticie conica gue tiene un angulo de

asentamiento de 30° respecto al eje x (Ver sisterma de referencia en la fig. 3.2).

a) El elemento dinamico es un disco de acero H13 nitrurado de ¢ 228.6 mm y
un espesor de 38.1 rmm, ef cual esta biselado por su parte externa a 30° a partir de
6.35 mm desde su extrermmo superior hasta formar un plano horizontal de

$115.3 mm en la parte inferior de la pieza.

Figura 3.6 Vista del elementa dindmico del cojinete neumdtico de la MALCON, sobre el cual se

ha ensamblado el plato y la flecha de transmisién.
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En esta pieza se hicieron también los siguientes maquinados: 3 barrenos roscados
ciegos, ubicados en la cara superior, en donde se afianzan los tornillos que filan al
plato con la pieza en cuestidn; una caja de ¢ 50.8 mm (2") x 28.5 mm, localizada en
el centro de la parte inferior, la cual sirve para introducir el buje que acopla al
elemento descrito con la flecha motriz, de lo cual se hablara posteriormente. En la
figura 3.6 se presenta la parte dinamica del cojinete fijada con otros elementos de la

maaqguina.

b) La parte estatica del cojinete neumatico esta a la vez formada por tres
piezas, las cuales son: El elemento conico, la corona v la base de la parte estatica.

A continuacién se describe cada uno de éstos,

e El elemento conico esta fabricado a partir de un anillo de acero H13 nitrurado con
un diametro exterior de 225 mm, un didmetro interior de 31.75 mm y un espesor
de 63.5 mm. Esta pieza fue biselada por su parte interior a 30°, partiendo desde
el borde de la cara superior, formandose asi una superficie inclinada que se une
con un superficie horizontal de $115.3 mm, para coincidir con la parte dinamica.
En el interior de la pieza hay una cavidad que forma superficies paralelas a las

que estan en la parte superior.

En esta pieza destacan los siguientes magquinados: Sobre la superficie biselada
de la parte superior se encuentran 12 barrenos pasados con una caja de $19 mm
x 1.6 mm destinados al alojamiento de espreas; sobre 'a superiicie horizontal de
la misma cara estan distribuidos 6 barrenos pasados con una caja de ¢12.7 mm

x 1.6 mm, para la misma finalidad.

Adicionalimente, en la superficie horizontal de la cara inferior se maquinaron dos
cajas concéntricas, una destinada al ensamble de la corona con el estator y otra
para colocar un o'ring que permite el sellado entre estas dos piezas. En la base

de la pared se maguinaron 6 barrenos roscados ciegos que permiten fijar Ia pieza




Capitulo 3 DISENQ DE UNA LAPEADORA CON UN COJINETE NEUMATICO 67

en cuestién con |la base del la parte estatica. Finalmente, en el exterior del |a
pieza se hicieron dos barrenos cénicos roscados NPT destinados para la linea

neumatica.

* La corona del elemento estatico es un anillo de acero AISI 1018 (cold rolled) que
tiene un diametro exterior de 683.5 mm (2 1/2"), un didmetro interior de 31.8 mm
{1 1/4") y una altura de 25.4 mm (1"). En el plano horizontal central de esta pieza
se maquind un juege de 6 barrenos para alojar espreas. Adicicnalmente, en la
cara inferior de la pieza se maguind una caja y un juego de 6 barrenos roscados
que permiten ensamblar la corona con la base de |la parte estatica; asi mismo, en

la cara superior de la pieza se magquind una caja en la cual ajusta el estator.

« La base de la parte estatica es un disco de acero AISI 1018 (cvold rolled) de $225
mm, con un espesor de 12.7 mm y que tiene un barreno central pasado de
$31.8 mm. En la cara superior de esta pieza se pueden cbservar los siguientes
maquinados: dos escalones concéntricos que parten del borde, en uno de los
cuales asienta la pared del estator y en el otro se introduce un o7ing para sellar |a
union de este elemento; 2 cajas conceéntricas en las que ajusta la corona y se
aloja un o ring. En la cara inferior se tienen ios siguientes maaquinados: un juego
de 6 barrenos pasados a través de los cuales se introducen los tornillos que fijan
la base con el estator; un juego de & barrenos por los que pasan los tornillos que
unen fa corona con la base; un par de barrenos conicos roscados destinados
para la linea neumatica; un juego de 4 barrenos roscados que sirven para fijar la
parte estética del cojinete con la corredera, la cual asienta sobre los angulos

fijados en la placa del segundo nivel,

En la figura 3.7 se puede observar ol ensamble de la parte estatica del caojinete

neumatico,
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Figura 3.7 Vista de Ia parte estdtica del cojinete neumnatico de la MALCON.

c) Por otro lado, todas las espreas mencicnadas anteriormente, eslan
formadas por cilindros de latén de ¢ 6.4 mm (1/4") y una altura de 6 mm, en los
cuales se hicieron barrenos en su centro para dejar un agujero pasado de $0.3 mm

a la salida y de $1.5 mm a la entrada.

En la figura 3.8 se presenta un diagrama del ensamble de los elementos que

constituyen al cojinete neurnatico de la “MALCON”.
Linea neurndtica del cojinete neurmatico de ta "MALCON"

El aire a presion pasa en primer lugar a través de un separador, para elirninar e
exceso de humedad que pudiera dafar las partes del cojinete. A continuacién la
linea de alimentacion se divide en dos ramas, por lo que el aire es introducido en la

cavidad interior de la parte estatica por medio de las dos entradas de 1/4 NPT que
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estan ubicadas en la pared lateral de éste y colocadas cada 180°, con el fin de
obtener una distribucién mas uniforme del aire. Por otro jado, en la base del
elemento estatico se encuentran dos salidas independientes que permiten regular el

flujo de aire por medio de una valvula.
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Figura 3.8 Diagrama y dimensiones (milimétricas} de los efementos del cojinete neumatico de fa
“MALCON”,

2.7

En el disefio del cojinete de Reséndiz [12,13] se puede observar que en el interior

del elemente estdtico se maguinaron canales independientes que permiten guiar el
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flujo de aire. En cambio, en el elemento estatico del nuevo cojinete se optd por
maquinar una camara de aire comuan por la gue fluye ! aire hacia todas las
espreas. A continuacién se presenta la clasificacion y caracteristicas de las espreas

que constituyen las salidas de la linea neumatica.

a) Espreas de flufo mixto

El elemento estatico tiene doce espreas sobre la supetficie conica, alternadas cada
30° y distribuidas en dos alturas distintas. Estas espreas estan colocadas a 30° de
inclinacion con respecto al plano horizontal, por lo que el aire proporciona una fuerza
de empuje perpendicular a la superficie cénica del elemento estdtico, la cual se
puede descormpaner en una componente horizontal (radial) y una vertical (axial); con
este efecto se logra que el elemento dindmico, por consiguiente el plato, pueda ser

alineado en un pilano xy.

b) Espreas para flufo axial

La superficie harizontal del elemento estatico (estator) tiene seis espreas igualmente
espaciadas; por lo que al salir el aire a través de éstas, produce una fuerza axial
aplicada directamente sobre la superficie plana del elermento dinamico. Las fuerzas
generadas por este tipo de espreas junto con las componentes axiales de las

espreas mixtas, perrmiten levantar el eiemento dinarmice del cojinete.

¢) Espreas para empuje radial

En la corona del elemento estatico se colocaron seis espreas, en una posicion radial
e igualmente espaciadas. De este rmodo, el aire gue fluye a través de éstas
deserrboca en la cavidad por donde pasa la flecha hacia e elemento dinarmico,

proporcionando una fuerza radial que permite centrar el giro de la flecha.
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3.7 SELECCION DEL MOTOR

El sisterna motriz de la “MALCON" estd formado por un motorreductor, el cual tiene
las siguientes caracteristicas: 4 polos, 373 W (Y2 HP} y una relacion de velocidad de
5:1, obteniéndose una velocidad de salida maxima de 337 rpm. Los criterios que

llevaron a seleccionar este motor son los siguientes:

-Velocidad. Para elegir la velocidad de salida se tomd en cuenta que el
lapeado es un proceso a baja velocidad. De acuerdo con la diversas bibliografias

[2,3,4,6]. se cbserva que es comun utilizar velocidades menores a las 350 rpm.

- Potencia. Para elegir la potencia del motor, se considerd et torque gue se
requiere para hacer girar al plato junto con el elemento dinamico del cojinete, y los
elementos (piezas, portapiezas, discos de presion) que estén colocados sobre la
superficie del primero. En el apéndice B se presentan los calculos que llevaron a
seleccionar el motar anteriormente descrito; de acuerdo con éstos se requiere una
potencia tedrica de 86.72 W (0.13 HP) sin considerar pérdidas por friccion,
desalineamiento, etc., por lo que al trabajar con un molor de 373 W se tiene un

factor de seguridad de 3.84.

3.8 ACOPLAMIENTO DEL SISTEMA MOTRIZ

El sisterma motriz de la maquina consta de tres elementos principales, los cuales
son: el motorreductor, el cojinete neumatico y el plato de lapeado. Para transmilir el
giro del motor al elemento dinamico y por consiguiente al plato de lapeado, la flecha
del motorreductor se acopld una flecha rnotriz que se hace pasar a través del
elemento estatico del cajinete neumatico y en su extremo se acopla por medio de

un buje roscado de laton con la parte dinamica del cojinete.
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Para el acoplarmiento entre la flecha de! motorreductor y la flecha motriz se fabrico
un cople a partir de una barra de latén de ¢ 1 1/2" (38.1 mm) a la cuai se le h’izo un
barreno central pasado de § 7/8" con tolerancia de ajuste con juego, asi cormo el
canal para las cufias de las flechas. De este modo, por un extremo se fija la flecha
del motorreductar por medio de un opresor, v en el otro ajusta bremente la flecha
motriz. Este cople proporciona un desalineamiento angular y un desplazarniento
axial de la parte dinamica del cojinete; en otras palabras, permite el levantamiento
del elemente dinarmico y genera un juego entre las superiicies de los elementos del
cojinete con lo cual el elemento dinarmico pueda girar levernente alrededor del eje x
y del eje ). Esta holgura no debe ser muy grande ya que la pelicula de aire formada
entre los elementos estatico y dindmico es pequefia (10 a 40 pm), lo cual anularia el
efecto del cojinete sobre el plato. Al tener estos movimientos angulares, aunque
restringidos, se permite que la pelicula de aire actue tanto axial como radialmente
en el elemento dinarmico del cojinete, obleniéndose |a correcta alineacion del plato

en el plano xy.

Figura 3.9 Area de trabajo de la MALCON.
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Figura 3.10 Maquina lapeadora con la aplicacién de un Cojinete Neumatico

3.9 AUTOMATIZACION DE LA "MALCON"

De acuerdo con la clasificacion de maquinas lapeadoras, la "MAILCON" se puede
catalogar como una maguina semiautomatica, dentro de su primera fase. Sin

embargo, existen varias opciones de instrumentacion y control que pueden ser
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aplicadas en la automatizacién de la "MALCON” en una segunda etapa, las cuales

son las siguientes:

* Sisternas de alimentacién de abrasivos. Son sistermas comerciales de bombeo

de fluidos que permiten ef suministro automatico de la mezcla abrasiva.

» Temporizadores. Estos dispositivos son usados principalmente cuando se tiene
una produccidén de piezas similares. El modo en que operan estos dispositivos es
por medio de programar un lapso de tiempo bajo el cual esté funcionando la

magquina, obteniéndose asi la remocion de material calculada para un tiempo

preestablecido.

o« Medidores del nivel de los discos de presion. Son dispositivos electrénicos por
medio de los cuales se pueden obtener mediciones de la altura e inclinacion de
los discos de presidn, lo cual se relaciona respectivamente con la cantidad de

material removide v el aseguramiento de planicidad de la pieza.



CAPITULO 4

CARACTERIZACION DE LA
“MALCON”

4.1 CLASIFICACION DE PRUEBAS

Para estudiar el funcionarmiento del prototipo en cuestion se disefaron diferentes
pruebas que se pueden clasificar en tres clases. Las pruebas correspondientes a la
primera categoria se definieron como “Pruebas de funcionamiento del cojinete
neumatico de la "MALCON" "y buscan deterrminar las condiciones de operacion de
este elemento. Las pruebas de la segunda categoria se designaron como "Pruebas
del comportamiento de los pardmetros de lapeado” y con éstas se pretende
encontrar los valores optimos de los diferentes parametros que permiten obtener las
tolerancias dimensionales recomendadas para superficies lapeadas. Finalmente, las
“Pruebas para valorar la influencia del cojinete neumatico en el proceso de lapeado”
tiemen como objetivo comparar los resultados que se obtienen al lapear una
superlicie con y sin fa presencia del cojinete neurnatico en la maquina lapeadora en

cuestion.
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4.2 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL COJINETE NEUMATICO DE
LA MALCON

Una vez que se concluyd con la fabricacion del cojinete neumatico, éste se sometio
a diferentes pruebas para evaluar las condiciones bajo las cuales opera. A
continuacion se describen en qué consisten dichas pruebas y los resultados

obtenidos.

Prueba de la presién minima de libre giro

Esta prueba tiene ia finalidad de determinar la presion minira requerida para que ia
parte dinarmica gire libremente sobre la estdtica; por lo tanto es necesario que esta
sea realizada sin que el cojinete esté acoplado al sisterna motriz. La prueba consiste
en que, una vez suministrado aire a presidn en la parte estatica, se controla la
presién de alimentacién mediante un regulador con manometro integradao desde
cero hasta obtener la presidén minima que permita el libre giro de la parte dinamica
sobre la parte estatica, lo cual se logra a la vez por medio de aplicar una pequeia
fuerza tangencial en el plato. Debe mencionarse gue en esta prueba, el peso que

soportd el cojinete fue la suma del peso de su parte dinamica rmas el peso del plato.

El resultado de esta prueba indica que se deben de utilizar valores de presion
superiores a 0.7 kgfcm?® para obtener el libre giro. Por otro lado, se observd que el
elernento dinamice junto con el plato permanecen girando constantemente después
de haberse iniciado el movimiento; por lo tanto se puede concluir que las espreas
proporcianan una distribucidn de aire uniforme entre las partes dinamica y estatica

del cojinete.
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Prueba de colchsén de aire minimo

Con esta prueba se busca determinar el espesor minimo de la pelicula de aire
sobre la cual puede girar lbremente la parte dinamica, y consiste en medir la
diferencia entre la altura original de la parte dinamica cuando no hay suministro de
aire y la altura de la misma pieza cuando se presenta el libre giro, para lo cual se
utiizé un caliorador de alturas electronico. En esta prueba la uUnica carga que

soportd el cojinete fue el peso de su parte dinamica.

De acuerdeo con las mediciones realizadas, se tiene que el colchon de aire minimo
tiene un espesor de 24 ym. En la figura 4.1 se presenta el arreglo que se hizo para

medir el espesor del colchdn de aire.

Fig. 4.1 Ameglo para la prueba de colchén de aire minimo en el cofinete neumdtico de la

MALCON.
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Prueba de carga maxima

El objetivo de esta prueba es detenminar el peso real que puede levantar el cojinete
neumatico, independiente del sisterma motriz. Para esta prueba se suministrd aire
dentro de 1a parte estatica del cojinete con una presién de 5 kg/em? y a continuacién
se fue incrementando la carga de 10 en 10 kg, adicionales al peso de la parte
dinamica y del plato, al misme tiempo que se hacia girar la parte dinamica para
asegurar la presencia del libre giro. Los resultados de esta prueba sefialan que el
cojinete de la MALCON puede soportar una carga maxima superior a los 80 kg sin
que haya alteraciones en el funcionamiento del cojinete neumatico. En la figura 4.2
se presenta el arreglo que se empled para determinar la carga maxima del cojinete

en cuestion.

Fig. 4.2 Prueba para delerminar la carga méxima que puede soportar el cojinete neumético de

la MALCON.
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4.3 PRUEBAS DEL COMPORTAMIENTO DE LOS PARAMETROS DEL
LAPEADO

Como se menciond en el capitulo 2, en el proceso de lapeado existen diversos
parametros que deben tormarse en cuenta para obtener los mejores resuitados, asi
misrmo se debe recordar que no se han realizado estudios profundos que permitan
asociar datos numeéricos a esos parametros para un trabajo en particutar. Por fo
tanto, se considerd que era necesario la aplicacion de algunas pruebas que

permitieran entender el praceso de lapeada desde un punto de vista mas practico.

Para simplificar las pruebas y obtener resultados vtiles, se optd por estudiar el efecto
de los parametros que se considera infiuyen mas notoriamente en el lapeado. De
este modo, en estas pruebas se analizd fa influencia que tiene la variacion de la
presion (), el uso de distintos tamarios de grano abrasivo (g} y el tiempo de lapeado
(1) sobre la calidad superficial (R.) ¥y 1a remocion de material ((J), esta ultima
relacionada con la pérdida de dimensiones (£). Por lo tanto, en estas pruebas se
mantuvieron constantes los siguientes pardmetros o condiciones de lapeado: las
caracteristicas de las piezas de trabajo, las propiedades del plato, la velocidad de
lapeado, los componentes de la mezcla, el grado de concentracién y la dosificacidn

de la mezcla abrasiva.
a) Condiciones de lapeado constantes

Cormo se sefald anteriormente, se decidi® mantener constantes algunos

parametros o condiciones que influyen en el lapeado, los cuales son los siguientes:

Caracteristicas de las probetas

Para las distintas pruebas que se realizaron para estudiar el efecto de los
parametros de lapeado antes mencionados, se utilizaron probetas con un diametro
de 12.7 mm (1/2") de acero AIS) 1045 el cual tiene una dureza de 26-30 Hgq.
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Después de ser cortadas a una dimensién de 7 mm, se les aplicod un tratamiento

térmico de temple y revenido, con lo cual se logrd que la dureza de las probetas

fuese del orden de 48-52 Hp.. Posteriormente, las probetas se rectificaron por

ambos lados, obteniéndose una altura de 6.69 mm y un nimero de rugosidad

proximo a 7, es decir, que presentan una A, entre 6.3 pm y 3.2 pm para un filtro

{cutofy de 0.8 mm. En la figura 4.3 se puede cbservar un analisis de rugosidad

hecho a una superficie rectificada asi como un aspecto visual de ésta.
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4.3 Caracteristicas superficiales de una probeta de 10435 femplada, revenida y rectificada.
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Caracteristicas del plato

Como se describid en el punto 3.3, el plato de la "MALCON" esta fabricado con
fundiciéon de hierro ASTM 30 y con una dureza de 180 a 240 Hge. La superticie del

plato se rectificd y se le magquind un arreglo de ranuras radiales y angulares.

Seleccion de los componentes de la mezcla

Para las pruebas en cuestion se optd por trabajar Unicarmente con alimina blanca
ya que proporciona diversas vertajas, como son: facil adquisicién, un costo
relativamente bajo respecto a otros polvos abrasivos o mezclas abrasivas, vy
ademas, de acuerdo con [3, 19], resulta ser adecuado para lapear el material de las
probetas (Ver tablas A-3 y A-4 del apéndice B). Por otro lado, como vehiculo se
emple® aceite para lubricacion de macuinaria “Mobil DTE-26" ya que tiene las
siguientes ventajas: es un aceite ligero que permite diluir el abrasivo faciimente,
permite la formacion de una pelicula uniforme que cubre toda la superficie del plato
y permanece adhericlo durante un lapso de tlempo mayor, en comparacion con

ofros aceites.

Grado de concentracion de la mezcla abrasiva

En el punto 2.4.3 se estudio el efecto que tiene el grado de concentracion de la
mezcla abrasiva sobre la remocion de material y la calidad superiicial, y de acuerdo
con los resultados obtenidos por Matsunaga [3] se puede concluir gue la mezcla
tiene un comportamientc optimo cuando estd compuesta entre 10% y 30% de
abrasivo; por lo que para estas pruebas se establecid que la mezcla abrasiva tuviera
siempre el mismo grado de concentracion, y se optd por trabajar con una relacion
abrasivo:aceite de 15:85. Cabe sefialar que para asegurar una correcta disolucion
del abrasivo en el aceite, los compoenentes se mezclaron con una maguina de

ultrasonido.
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Dosificacion de la mezcla abrasiva

De acuerdo con lo presentado en el cepitulo 2.4, se puede observar que resulta
més practico tener una alimentacion continua de ta mezcla abrasiva © que sea
dosificada en periodos cortos de tiempo. Por lo tanto, para los diferentes tiempos de
lapeado se optd por dosificar la mezcla en intervalos de cada 5 minutos durante 5

segundos.

Velocidad del pulidor

En el punto 2.8 se menciond que la velocidad de lapeado esta relacionada con la
velocidad del pulidor y que es un parametro que permite controlar Qy A, . sin
ermbargo, su efecto se puede compensar con el tiermpo del proceso, De este modo,
para la realizacién de las pruebas se decidi6 fijar la velocidad de rotacion del pulidor
a 300 rpm tomando como referencia que en las bibliografias [3, 9, 19] se indica que

la velocidad del plato esta en un rango de 200 a 350 rpm.

Condicicnes de limpieza

Tal como se menciond en el punto 2.10, se debe cuidar que el proceso de lapeado
sea efectuado en un ambiente limpio. Para lograr obtener resultados favorables, las

pruebas en cuestivn se efectuaron tratando de mantener las mejores condiciones

de limpieza en todos los aspectos.

b) Condiciones de operacion variables

Variacidén de la presion

Para determinar el efecto que se tiene sobre Q vy A, al variar la presién (o), se

establecio lapear probetas sometiéndolas a distintas cargas.



Capitulo 4 CARACTERIZACION DE LA "MALCON" 83

Se debe recordar que para aplicar y varar la presion se utlizan los “discos de
presién”, los cuales constan de un disco base “d," cuyo peso es 4.8 N (0.49 kg v
un juego de tres discos intercambiables, dos de los cuales pesan 7.75 N (0.79 kg) ¥
seran identificados como “d,” y un disco “d;” con un peso de 3.73 N (0.38 kg). A
continuacion se presentan los valores de presion asociados para una probeta de ¢

12.7 mm {1/2") que se pueden obtener al combinar estos discos.

W Ay = /4 o= Wi /Ay
Combinacién de discos [NT (ko [crm?] [kgy/erm?]
e 480 (0.49) 127 0. =04
dp + d, 8.53 (0.87) 1.27 p,=07
dn + s 12.65 (1.28) 127 0. = 1.0
de + ds + & 16.28 (1.66) 127 0.=1.3
dy + dy + dp 20.30 (2.07) 1.27 p,=16
do + dy + ds + dy 78.13 (2.56) 127 D,= 2.0

Para las pruebas en cuestion se trabajo solo con tres presiones, las cuales son las

siguientes: P, = 0.4 kg/cm?, P, = 1.0 kglom®y P3= 1.6 kglem?.

Diferentes tamanos de grano

Para evaluar el efecto del tamafio de grane (&) scbre Gy A, se utilizaron dos
diferentes tamafios de aldmina blanca calcinada, los cuales son 5 pm (No. 12)

designado como a,, y de 1 um (No. 13) identificado cormo a..

Influencia del tiempo de lapeado

Como se menciond en el capitulo 2, e tiempo de lapeado esta directamente

relacionado con el cormportamiento de los demas parametros (presion, tamario y
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dureza de grano, grado de dosificacién, etc.), en otras palabras, el efecto de estos
vltimos varia conforme transcurre €l tiempo de duracién del proceso. Por lo tanto, en
las pruebas propuestas se estudié el efecto de la variacion de la presion (p) y de los
distintos tamarios de grano (a) sabre la cantidad de material removido vy la calidad
superficial para diferentes intervalos de tiempo (7). Los intervalos de tiernpo gue se
eligieron para el abrasivo a, fueron de 30, 60 y 120 minutos; y conociendo de
antermane que un famafo de grano peguefio esta asociado con una menor
rermocion de material, para el abrasivo a, se eligieron intervalos de tiempo de 60,

120 vy 240 minutos.

4.3 .1 Desarrollo de {as pruebas

Como se menciond anteriormente, en estas pruebas se estudid el efecto que tiene
la variacidn de presion, el uso de diferentes tamarios de abrasivo y el tiempo de

lapeado saobre la remacion de material y la rugosidad de la superticie.

Las pruebas se realizaron en dos etapas en forma tal que en la prirmera se trabajo
solamente con alumina de 5 um {abrasivo a,} y en la segunda con alimina de 1 pm
{abrasivo a,). De este modo, en cada una de las etapas se trabajo con los tres
periodos de tiempo designados (1,, 1, ¥ 1)) para cada tamafio de abrasivo, y a la
vez para cada uno de los tiernpos se lapearon 3 probetas por cada uno de los tres
valores de presién determinados (P,, P, y Pa), por o gue en cada uno de los anillos
se utilizd la combinacion de discos ascciada con estos valores de presion y
equivalente para 3 probetas. Por o tanto, en cada etapa se tienen nueve eventos o
experimentos distintos (1 clase de abrasivo x 3 periodos de tiempo x 3 valores de
presion). Debe seflalarse gue en ambas etapas se utiizaron probetas bajo las

misrnas condiciones, es decir, se trabajaron después de ser reclificadas.
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4.3.2 Resultados de la remocidn de material

Para determinar la cantidad de material remmovido, primerarmente se marcaron las
probetas para tener un mejor control y asi se peso cada probeta antes y después
de ser lapeadas. De esta forma, el resultado final de la remocion de material
asociado con cada evento se obtuvo al hacer un promedio de la cantidad que se

rermovid de las tres probetas que se emplearon para cada experimento.

En la grafica 4.4 se presentan los resultados gue se obtuvieron para la cantidad de
material removido para cada una de las © combinaciones asociadas con el tamario

de grano a,.

Q (mg)
x  Py= 0.4 kgtem®
20 -0~ Py = 1,0 kgfem?

— A
220 A P = 1.6 kg/em’ Remocion de material, @ (myg)

200

180

:% K- L] 12 T3
. P 10.02] 43.89| 65.57

.’ P, | 16.08] 70.90] 146,08
’ Py 22233| 12860} 213.87

Y T 1 rrJ1ry-r~1 1" T (mln)
0 30 &0 50 120 150 t80 210 240

Fig. 4.4 Efecto de la variacién de presion (p) y del tiempo de lapeado (1} sobre la remocién de

material {Q), para alimina blanca de 5 ym.

De la grafica anteriar se pueden obtener las siguientes conclusiones:

» De modo general se puede observar gue la remocion de material se incrementa

conforme transcurre el tiempo.
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+ Para un mismo intervalo de tiempo, se tiene que la presion mas alta {p,) esta

relacionada con la mayor cantidad de material removido.

« Asi mismo se puede observar que para después de un lapse de tiempo, la

proporcion entre el material removido y el tiempo tiende a disminuir, lo cual es

mas notorio para los rangos de presién p, v p,. De esto se puede suponer gue

llega un Momenta en que la remocién de Mmaterial tiende a ser constante.

En la gréfica 4.5 se presentan los daios referenies a la remocion de matenal para

cada uno de los nueve experimentos correspondientes al tamafio de abrasivo a,.

Q (mg)
30 x.. P1=04kgiem®
254 -~ e-- P2=10kglem?
] —a&— P, =16kglem? Remocién de material, Q (mg)
20
4 Ty 1z T3
15 Py 3.07 6.25] 10.82
.| P, 3.95 7.28| 11.52
10 5 P 4.14 9.15] 14.18
5
0 ¥ (min}

0 30 60 90 120 150 180 210 240

Fig. 4.5 Efecio de la variacion de presién (p) y del tiempo de lapeado (1) sobre la remocién de

matenal (Q); para alimina blanca con un famafio de grano de 1 um.

De esta grafica se puede decir o siguiente:

* Al igual que en la grifica 4.4 se observa que la remocién de material se

incrementa con & tiermpo, vy asi misme se tiene que una presidén mMmayor esta

asociada con un mayor desprendimiento de material para un mismo periodo de

tiermpo.

86
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s« Al comparar esta grafica con la 4.4 resulta que un tamano de abrasivo
proporciona una menor rermocidon de material en un tiempo notablemente mayor;
asi se observa en la grafica 4.5 qgue para el maximeo tiempo de lapeado (1,=240
min) se tiene una remocion de material entre 10 a 15 mg dependiendo de la
presién utilizada, lo cual corresponde a la cantidades de material que se
obtuwvieron para el tiermpo menor {1,=30 min) para el abrasivo de Spm.

+» Se puede concluir que un tamarfio de abrasivo menor proporciona urn mejor
control sobre fa rermocidn de material; asi se puede ver en esta grafica que para
una presion constante, la remocion de material y & tiermpo de lapeado tienden a

comportarse en una forma lineal.

Finalmente, tanto para el abrasivo de 5 pm como el de 1 wn, para interpretar los
resultados de remocidn de material (@) en términos de perdida de dimensiones (L)
es necesario determinar la relacién que hay entre la altura (6.69 mm = 66280 pm) y
la masa inicial promedio (6£88.73 mg) de ia probetas, de lo cual resulta que se

pierde 1.015 um por cada mg de masa que se removiod.

4.3.3 Resultados de la rugosidad de la superficie

Para determinar la calidad superficial de la pieza asociada con cada experimento se
elabord un andlisis de rugosidad a una de las probetas representativas, para lo cual
se utilizd un rugosimetro "Surfanalizer 40007, Este analisis de rugosidad consistid en
medir la A, promedio para tres distintos filtros o “cutoff” de superficie (0.8, 0.25,
0.08 mm) los cuales se pueden designar como rangos de resolucidn del

rugesimetro.

En la gréfica 4.6 se muestran los valores de A, para los tres filtros (cutoff que se
obtuvieron para cada uno de los 9 experimentos correspondientes a la primera

etapa.
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x P
--o-- P
—h— p3

. R o o A i B S R B B | T {imin)
0 30 60 80 120150180210240 0 30 60 90 120150180210240 0 30 60 90 120150180210240

Cutoff 0.80 mm Cutoff 0.25 mm Cutoff 8.08 mm

Fig. 4.6 Comportamiento de la presién (p) y el tiempo de lapeado (1) sobre la calidad superficial

de la pieza (Ry); para alumina blanca con un tamafio de grano de 5 um.
De esta grafica se pueden destacar los siguientes aspectos:

+ La rugosidad de la superficie tiende a mejorar conforme se incrementa el tiermpo
de lapeado.

« En un lapso de tiempo corto, se observa que una presion mayor proporciona
valores menores de A, lo cual indica que las piezas trabajadas a una presion
baja aun conservan gran parte de las huellas del maquinado previo.

« Al trabajar con presiones bajas se conirola mejor |a calidad superficial, lo cual se
confirma al comparar el comportamiento de la p; v el de p,. En el primer caso se
observa inicialmente una mejora en la rugosidad y despues de un tiempo se
incrementa el valor de A,,.; esto indica gue después de haberse obtenido una

superficie con una buena calidad, posteriormente el exceso de presidn ocasiona
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que los granos rasgufien la pieza, incrementandose nuevamente la rugosidad. En
el otro caso, para la presién p, se tiene que la calidad superficial de la pieza
mejora gradualmente conforme pasa el tiempo. En la figura 4.7 se puede

observar una comparacion visual entre estas dos supertficies,

Fig. 4.7 Comparacion visual entre dos superficie lapeadas con abrasivo de 5 um y por un tiempo

de 120 min., bajo presiones distintas: (a) 0.4 kg/icm’ y (b) 1.6 kg/em’.

« Por otro lado, se observa que un tamafio de granc particular tiende a
proporcionar la misma calidad superficial conforme pasa el tiempo, 2 cual tiene
una R, de 0.7-0.6 pm para un "cutoff” de 0.25 mmy una A,, de 0.5-0.4 pm para
un “eutoff” de 0.08 mm. De acuerdo con las tablas A-5 y A-6 del apéndice B se
puede ver gue estos valores corresponden a un nimero de rugosidad de 10, por

lo tanto, se puede decir que se ha mejorado la calidad superficial.
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En la grafica 4.8 se muestran los valores de rugosidad asociadeos a cada uno de los

experimentos correspondientes a la segunda etapa.

Rim (1) Ry (pm}) Rim {pm)

2.4 o 2.4 " P,
22 4 22 -0~ P2
20- 20 ey,
18 1.8

164 16

1.4] 1.4

124 12

1.0 10

08 ] 08

o.sj‘ 06

0.4 = 0.4

0.2 1 02

0.0 0.0 T (miny)

0 30 60 90 120150180210240 0 30 60 90 120150180210240 0 30 60 90 120150180210240

Cutoff 0.80 mm Cutoff 0.25 mm Cutoff 0.08 mm

Fig. 4.8 Relacién entre la presion (p) y la calidad superficial de la pieza (Ry), para diferentes
tiernpos de lapeado (1); para alumina blanca con un tamafio de grano de 1um.

De esta gréfica se puede decir lo siguiente:

+ Al igual que los resultados obtenidos para el abrasive de 5 pm, se tiene que la
rugosidad de la superficie tiende a mejorar con el tiempo.

« Para este tamafo de abrasivo en paricular, se fiene que la presion mas alta (pJ)
es la que proporciona una superficie de mejor cafidad; asi se observa que para
presiones menores es mas dificil eliminar totalmente las marcas del rectificado.
En la figura 4.9 se presentan dos superficies lapeadas con 1 pm y en las cuales

es muy hotable la presencia de las huellas dei rectificado.
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¢ Al comparar la grafica 4.6 y la presente se tiene que un tanmano de grano mayor

ofrece una mejor calidad superficial en un tiernpo Menor.

Fig. 4.9 Piezas lapeadas con abrasivo de 1um en las cuales todavia es notable las marcas del
rectificado: (izq.) durante un tiempo de 80 min y con un presién de 0.4 kg/cm’; (der.)

durante un tiempo de 120 min y con un presién de 1.0 kg/em?.

« Asi mismo se observa también gue conforme pasa el tiempo, los diferentes
valores de presion tienden hacia una calidad superficial similar. Para este caso se
tiene que la A, minima fue de 0.4 pm tanto para el “cutoff” de 0.25 y 0.08 mm,
lo cual indicaria que con un mayor de tiempoe de lapeado se lograria
probablermente obtener nUmeros de rugosidad mayores a 10, es decir, que

tendrian una A,, menores a 0.4 ym.
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4.3.4 Interrelacidon entre los resultados de remocitn de material y los de

la rugosidad de la superficie

Una vez que se analizaron en forma independiente los resultados relacionadcos con
la rernocion de material y los de la calidad superficial, conviene relacionarios enire si
para obtener las condiciones optimas de lapeado para cada tamano de abrasivo.

De este modo se tiene o siguiente:

+ Al cbservar las graficas 4.4 y 4.6 corespondientes al abrasivo de 5 pm, se
observa que con la presién menor (p, = 0.4 kgforr®) junto con el tiempo mayor (t,
= 120 min)} se tienen las mejores condicicnes de lapeado; es decir, proporciona
una remocion de material tolerada {menor a 130 pm, como se sefala en el punto

1.2.9) y a la vez ofrecen una disminucion gradual de la rugosidad.

* En cuanto a las graficas 4.5 y 4.8 correspondientes al abrasivo de 1 pm, se tiene
que la presion mayor (p, = 1.6 kg/em?) en combinacién del mayor tiempeo de
lapeado (13 = 240 min) ofrece la mejor calidad superficial v una remocién de

material 6ptima (entre 20 y 30 pm, como se senala en el punto 1.2.9).

Es importante observar que con ambos tamarfios de abrasive se obtuvieron valores
muy proximos de rugosidad (R,). Asi misme se tiene que no se logrd alcanzar
nimeros de rugosidad (13 y 14) gue indicaran un lapeado de muy alta calidad, por
io gue se planted que convendria estudiar & lapeado de piezas en forma gradual,
es decir, trabajando superficies primeramente con un tamafio de abrasive mayor y

consecutivarnente utifizando tamanos de grano menores.

Dicho lo anterior, se aplicd una nueva prueba que consistid en lapear probetas
primeramente con un abrasivo de 5 pm y despues con uno de 1 pm. Para el primer
paso se optd por trabajar con las condiciones dptimas que se encontraron: una

presion de 0.4 kgfer® ¥y un tiempo de 120 min; para el segundo abrasivo,
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considerando que se tiene una superficie de mejor calidad, se decidid mantener las
mismas condiciones. Para esta prueba se trabajaron probetas con las mismas
caracteristicas que las de las pruebas previas, y asi mismo se conservo los valores
de la velocidad del pulidor, de la concentracidn de la mezcla y de los intervalos de
alimentacion de ésta. En la tablas 4.1 y 4.2 se presentan los andlisis de rugosidad

realizados a una muestra representativa para cada paso:
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Tabla 4.1 Andlisis de rugosidad de una superficie lapeada con un tamafio de grano de 5 um,

para un ‘cutoff' de (a) 0.25 mm y (b) 0.08 mm.
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Tabla 4.2 Andlisis de rugosidad de una superficie Japeada primeramente ¢on abrasivo de 5 ym y

después con 1 um, para un ‘cutoff’ de (a} 0.25 mm y (b) 0.08 mm.

De las tablas anteriores se observa que para el primer paso se obtuvo valores de
R,, que coinciden con los de las pruebas previamente realizadas. En cambio, los
resultados obtenidos para el segundo paso de esta prueba sefialan que los valores
de rugosidad son inferiores a los que se obtuvieron en las primeras pruebas; asi se
puede observar que tanto para el “cutoff” de 0.25 mm come para el de 0.08 mm se
obtuvo una A,, promedio de 0.1 mm, lo cual indica que se alcanzd un Nnimero de
rugosidad de 13 de acuerdo con las tablas A-5 y A-6 del apéndice A. Por lo tanto se
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puede concluir que se ohtiene un lapeado de alta calidad cuando éste es realizado

en etapas, utilizando para cada uno de ellos un tamafio de grano.

En la tigura 4.10 se muestra el aspecta de la superficie en las diferentes etlapas para

un lapeado con diferentes tarmaros de grano.

(a h) (c)

Fig. 4.10 Aspecto visual de una superficie en distintas efapas: {a} rectificada, {b) lapeada con

abrasivo de 5 um, y (¢) lapeada con abrasivo de 1 um.

4.4 PRUEBAS PARA VALORAR LA INFLUENCIA DEL COJINETE
NEUMATICO EN EL PROCESO DE LAPEADO

El objetivo de estas pruebas es deterrminar como influye el cojinete neurmatico de la
MALCCN sobre los resultados de lapeado; en otras palabras, con la aplicacion de

estas pruebas se pretende determinar si hay alguna diferencia (ventaja o
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desventaja) entre una maguina lapeadora convencional y el prototipo en cuestion.
Por tal motivo, en estas pruebas fue necesario acoplar rigidamente el plato de
lapeado con el sistema rmotriz, para lo cual se diserid vy fabricd un nuevo sisterna de
acoplamiento (Ver la figura 4.11). Este sistema consta de tres elementos: una flecha
de transmisian la cual tiene en uno de sus extremos un disco sobre el cual se fija el
plato: un buje en el cual se montd en une de sus extremos un rodamiento de bolas
autoalineable v en 2l otro uno de carga de carga axial y autcalineable, de modo que
la flecha pasa a través de estos y su disco es soportado poer el rocdamiento axial; y
un cople similar al del arreglo original que une el extrerno de la flecha de transmision

con la flecha del motorreductor.

Fig. 4.11 Imdgenes del sistema de acoplarmiento rigido de la MALCON.

Se midid la rugosidad de la superficie y la planicidad de una probeta |lapeada con la
aplicacion del cojinete neumatico y sin éste, Estas probetas son anillos de acero
4140 templade con una dureza promedio de 46 Hye y con las giguientes
dimensiones: ¢, 88.9 mm (3 2", § 38.1 mm y una altura de 19.05 mm (3/4"). Para

tener un punto de comparacion Mas preciso, se trabajd con probetas rectificadas
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con la misma calidad superiicial, En la figura 4.12 se muestra una de las probetas
utiizadas en estas pruebas asi como el dispositivo que requiere para colocaria

dentro del portapiezas.

Fig. 4.12 Probeta y su disco de ajuste empleados en las pruebas para valorar la influencia del

cojinete neumdatico sobre ef proceso de lapeado.

4.4 1 Prueba para comparar la rugosidad de la superficie

Esta prueba consiste en lapear las probetas primeramente utilizando el sistema de
acoplarmiento original (con la aplicacion del cojinete neurnatico) entre el pulidor y el
sisterna motriz (lapeade tipo A}, y posteriormente empleando el sisterma de
acoplamiento rigido antes descrito {lapeado tipo B). En ambos casos se lapearon las
probetas durante un fiempo total de 4 horas, teniéndose que por cada periode de
30 minutos se hizd un andlisis de rugosidad de la superficie de la probeta y asi
mismo se limpid la superificie del plato con el objetc de refirar las particulas
metalicas que se desprenden de la pieza por la accién abrasiva. En la tabla 4.3 se
muestran los resultados de los andlisis de rugosidad que se obtuvieron para ambos

tipos de lapeado.
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Tiempo Tipo cutoff = 0.25 mm cutoff = 0.08 mm
de de Ay | A () | A umy | Aa () | A (wm) | A ()
lapeado lapeado x5 | xt IxBlxt x5 ix1x5fxi|x5]x1fx5|x1
7 A gilot1fjielislisl11jo1 o1 |15]1.0]1.2({06
{30 min} B o202 |23l20fi8113]02|02§15(1.3]1.3,0.7
T, A 01lo1fis511.31.4|ogjod (0112101121086
(60 min) B o2lo2fzaiisli6t12]o1 |01 165 11.211.2 107
1 A o1jor1eft2]12j1.0f0.1j01]1.3}1.0]1.1]06
{20 miin}) B piloi 181315 j10]ot |04 1.3 |1.2]11.2;086
T4 A o1jo1 181111 (09]01]01[1.3]{1.0})1.0|08
(120 rmin) B o1loi1hieli2l13]09}o01 |01 ]i.5j1.011.1]06
5 A p1loijie|12]i5|0.8]01101]1.211.011.0|086
{150 min) B girlo1fisl12HH.3loejo1}01]13[(08|1.0]06
T A oi1lo1|hel12)11]o9]o1]01}1.2[1.0}08 |06
(180 rmim) B8 gt1jcihislialis]1.0]01i01 15 )1.0111 106
1 A 0101114111 ]1.0j00]01]|01|1.21]109]09 |08
{210 min} B of1for1{i16lr213lo9}01i011.3)1.011.0}06
g A oilotli2j11}j1.0j0ajo1 |01 1208|0204
(240 min) B 01(01|15]t21.2]|09101101]1.3}09[1.0]06

Tabla 4.3 Andlisis de rugesidad de superficies lapeadas con fa aplicacién del cojinete neumético
(fapeado tipo A) y sin la aplicacién de este elemento (fapeado tipo B}
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De acuerdo con los resultados mostrados en la tabla 4.3, se puede observar que ef
lapeado asociado con el uso de un cojinete neumatico (tipo A) ofrece mejores
resultados que ef lapeado que se empled el acoplamiento rigido entre el piato y el
pulidor {tipo B). Lo anterior resulta rmas evidente en los primeros tiermnpos, y de modo
similar es mas notable la diterencia entre los valores relacionados con el parametro
A, Por lo tanto se puede concluir gue la aplicacion del cojinete neurnatico en una
maquina lapeadara puede permitir mejorar la calidad de una superficie e un Mencr

tiempo.
4.4.2 Aplicacién de pruebas para comparar la planicidad

Esta prueba consistié en medir la planicidad de la superficie de una de las probetas
representativas para cada tipo de lapeado (A y B}, para lo cual se utlizé una
rnaquina de medicion de coordenadas Zeiss MC 850, De este modo, en cada una
de las piezas se marco una malia de puntos (separados entre sj cada 10 mm), vy se
procedié al palpado de estos. De acuerda con el programa de la MMC para el

andlisis de superticies, en la tabla 4.4 se presentan los resuitados que se obtuvieron:

Superficie Desviacion Levantamiento topografico

angular #puntos | desviacion punto punto distancia

estandar (S) | minimo | maximo maxima

TIPG KZ (A1) 0.0056°

A YiZ(h) 00023 | 2 11gm {-15pm| 20pm | 35um
TIPO | XZ (A} 0.0051°
B Yiz (A  poo7ee| 32 12pm  [-16pm| 22um | 38um

Tabla 4.4 Anéfisis de planicidad de superficies lapeadas con la aplicacion del cojinete neumdtico

(fapeado tipo A} y sin Ia apficacién de este elemento flapeada tipo B).
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De la tabla antericr se tiene que para e lapeado de tipo A (asociado con el uso del
cojinete neurnatico), ia lectura tormada de la distancia entre el punto maximo vy el
punito minimo es ligeramente menor que la lectura correspondiente al lapeado tipo
B (uso de acoplamiente rigido). Asi mismo se puede cbservar que la desviacion
estandar relacionada con el lapeado tipo A es menor que la asociada con el
lapeado de tipo B; de este medo, recordando el concepto de Ia desviacion
estandar, se tendria que los puntos palpados estan menos dispersos entre si en el
lapeado fipo A que en el fipo 8. Por lo tanto, se podria decir que el empleoc del
cojinete neurnatico en e! proceso de lapeado permite también ia obtencién de una

superficie mas plana.

4.5 INSTRUMENTACION UTILIZADA EN LAS PRUEBAS

En las pruebas realizadas se utilizaron diferentes equipos e instrumentos de

medician, los cuales se mencionan a continuacion:
« Variador de frecuencia digital marca LANCER modelo GPD 502

« Regulador con manémetro integrado marca Metron con rango de 0-7 kg/orm? con

resolucidn de 0.1 kg/om?.

« Calibrador de alturas eléctrénico marca Federal Electronics modelo EHE-1056
con transductor Federal Electronic modelo 432 y rango de =200 pm con

resolucion de hasta 0.1 pm.
« Muila marca Lindberg con rango de 100 a 1100°C y resclucién de 5°C.

« Limpiador ultrasdnico marca Branson, modelo B-52
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s Durémetro H Wilson/fockwell Series 1500, con resolucian de 1 Hye para escala

Rockell C.

« Balanza para laboratorio marca OHAUS modelo 1800, con capacidad de b kg ¥

resolucién de 0.5 g.

» Balanza digital marca Sartorius Research modelo R160p con capacidad de 160 g

y resolucion de 1x10° g.

« Rugosimetro marca Federat Products Co. modelo Surfanalizer 4000 con rango de

rmagnificacién de 0 a 50 pm vy resolucién de 0.1 pm.

« Maquina de medicién por coordenadas marca Zeiss modeio MC 850.




CONCLUSIONES

En esta tesis se presentd el disefio del prototipc de una maguina lapeadora que
tiene como innovacion el incarporar un cojinete neumatico para soportar el pulidar o
platc de lapeado, con lo cual se pretendid mejorar la exactitud del acabado
superficial (rugosidad y planicidad) de superficies lapeadas respecto con el gue
podrian proporcionar ofras maquinas convencionales, es decir, que emplean un
acoplamiento rigido entre ¢! plato y el sisterma motriz. Por lo tanto el objetivo principal
de esta tesis fue valorar la influencia del cojinele neumatico en el proceso de

lapeado.

Para determinar el funcionarmiento del prototipo desarrollade, "MALCON”, se
aplicaron diferentes pruebas. Los resultados de las pruebas para estudiar el
funcicnarmiento del cojinete neumdtico indican que el espesor de la pelicula de aire
esta dentro de los valores comunes para un funcionamiento eficiente de este tipo de
dispositivos; asi mismo se tiene que el cojinete de ia "MALCON" puede soportar sin
ningun problema el peso de los elementos que son utiizados para realizar el
lapeado: de igual modo, el nimero y la colacacidén de las espreas aseguran la
forrmacion de una pelicula de aire uniforrme asociada con una mejor estabilidad de la
parte dinamica del cojinete. Por lo tanto, se concluye gue el disefio de este
elemento resulta adecuado para irabajar en las condiciones de operacion

deseadas,




CONCLUSIONES 103

En cuanto a las pruebas para determinar el comportamiento de los parametros de
lapeado, se puede decir que el prototipo de la "MALCON" cumple con su objetivo,
el lapear plezas. Asi se puede observar que, de acuerdo con los resultados
abtenidos, las probetas que fueron lapeadas presentan valores de rugosidad y de

remocidn de material caracteristicos del proceso de lapeado.

Por ofra parte, las pruebas de mayor importancia en esta tesis fueron las que se
aplicaron para valorar la influencia del cojinete neurnatico en ef proceso de lapeado.
En estas pruebas se observd que el empleo del cojinete neurnatico permite reducir
la rugosidad y mejorar la planicidad de la superficie. Asi se tiene que estos
resultados estan asociados con los efectos que se obtienen al utilizar el cojinete
neurmatico, las cuales somn: a) Permitir que el elemento dinarmico, sobre ef cual
esta asentado el plato, se pueda balancear en un piano hotizontal {xy}, b) Facilitar
la alineacion de la flecha motriz en la direccién del eje vertical {2), <) Aislamiento
del elemento dindmico de las vibraciones de la estructura rigida de la maquina, por
medio de la pelicula de aire, reduciéndose la propagacién de éstas hacia la

superficie de la pieza de trabajo.

De un modo general se puede decir que los resultados obtenidos a través de las
pruebas gue se aplicaron al prototipo fueron satisfactorios. Por 1o tanto se concluye
que el disefo de la "MALCON" funciond conforme a lo que se pretendia, por lo gue
se puade decir que la idea de aplicar un cojinete neurndtico en una mMmaquina
lapeadora puede representar algun avance técnico en cuanto a la forrma de realizar
el lapeado. Asi se liene gue los resultados hasta ahora logrados se pueden mejorar
al profundizar en los métodos de lapeado, sin olvidar que en este aspecito la

experiencia tiene un papel importante,

Por otro lado, se tiene que la capacidad de produccion de ta “MALCON" se puede

mejorar por medio da instrumentar la maguina, para lo cual se recormendaria ia
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incorporacion de un temporizadar que permita controlar los tiempos de lapeado ¥y
de un sisterna que permita el suministro autornatico de la mezcla abrasiva,

Desde un punto de vista econdrmico, el desarrollo del prototipo realizado tiene un
costo total aproximado de $13,000 USD, de los cuales corresponden $2,500 USD a
materiales, $4,000 USD por concepto de fabricacion, $5,000 USD correspondientes
al costo de ingenieria y un costo de servicios auxiliares por $1,500 USD. Tomanda
en cuenta que el desarrollo de un prototipo es de orden mucho mayor a los costos
de produccion, asi se tiene que el costo de $13.000 USD puede resultar competitivo
sobre el costo correspondiente al de una maguina comercial de caracteristicas
similares (entre $4,000 y $8,500 UDS). Por lo tanto, a nivel comercial se reguiere
una etapa de evaluacidon que permita determinar el costo/beneficic real del

prototipo.

Por otro lado, debido a ta irmportancia del proyecto, se han publicado los trabajos [3)
v [2] para ser presentados en congresos a nivel nacional e internacional. Asi mismo,
debe mencionarse que la idea de incorporar urn cojinete neurnalico en una Magquina
lapeadora despertd el interés de Speedifam Limited, empresa inglesa dedicada a la
fabricacion y comercializacion de equipo de lapeado y pulido. Actuatmente, en
respuesta a una invitacion de la ASPE (American Society of Precision Engineering),
se encuentra en proceso un articulo en donde seran expueslos los resultados

obtenidos con este equipo.




APENDICE A

DIAMETRO | 305mm | 381 mom | 508 mm { 810mm | 700mm | 910 mm 1220 mm { 1422 mm | 1830 mm | 2135 mm
DEL PLATO | (12°) (5% | {207 | (247 |RT27] (38Y) {48") (56 %) (724 | (84"
&
3
Portapiezas
Boor [mm] 108 140 190 248 275 368
T a4 [ 5112 71z | ga4 |w01316] 1412
4
Portapiezas
$her (mm] 168 210 240 32 432 530 692 813
# or lin) & 5/8 844 | 8716 12 nAsl it Z07/8 | 27 /4 3
Tabla A-1  Dimensiones comerciales de los platos y portapiezas, para méquinas lapeadoras

para una cara con portapiezas de tipo anillo, (Fuente: {3}, pp. 308).
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BDidm. Plato {mm) 305 | 351 | 508 | S08 | 810 | 610 | OO | 700 [ 915 | 915 [ 1220 1422 | 1830 1 2135

No. partapiezas 3 3 3 4 3 4 3 4 3 4 4 4 4 4

Didmetro de la piaza P 4 4 e P P B [ P P P p p P
mm in___ | (psiy | (pwi) | (psh) | (s} | tps} | (ps?} | (psi i) | {ps) | tps) | (psD } fosi} | (psi) | {psi

6.4 1/4 235] 330} 741 578 1300 9207 1541f 1174

79 516 145 | 226 d45z{ 350 s20] seo| ssel 781

95 8 100] 156) 14| 244] 60| 400| &85 497

1.1 716, 70| 115 230 187] 410] 200 479{ 365

13 2 £5 87 126] 137] 3107 20| 3671 277| 700] S0

142 8/16 42 68] 139] 100] 245] 170] 290} 221| 550] 440

15.9 B 35| 561 113] 8a| 195] 1357 234[ 78| 450] 350

115 11418 28] 47| 93| 65{ 160]) 110] 1o4] 147] 30| 295

18 34 23] 39] g8) ®5] 130] 90| 163] 1351 300 245

708 1316 5] 32| el 45| 113| 8ol 139 108] 2501 19

222 18 370 28] s1| 40 odf 5] 113} #2] 220] 175

238 15/16 14 23 45 35 80 561 104 71| 190] 150

125 1 13 21 « 30 0 55 o0 62] 65 133 235] 32} 60

32 1114 8] 3l 2sp 20y 45{ 32 52] 40] 105] 80l 145 242| 390

38 112 5 g] 19 [ E 2 36| 27| 7ol ss| 100| 52| 270| 375

£0 2 2 5 ) 71 12 20 15] 39| 3t] 550 #85] 45] 205

75 3 [ [ £ 3 E 9 16 33| 23] 34| 0] &5

100 [ 1 1 1 1 4 2 5 9 13] 15] 4| 48

150 6 1 1 ] 1 1 4 5 sl 14 n

200 3 1 1 1 1 1 1 F4 4 8 11

250 19 1 1 1 2 5 7

380 14 3

380 15 2

ADO 16 Fl

356-660 | 14-26 3

430-750_ | 17-31 1

Tabla A-2 Carga requeridas para el Japeado de piezas con distintos didmelros, para méquinas
lapeadoras de una cara y con portapiezas en forma de anillo, (Fuente: {3}, pp. 305).

Tipo de lapeado Abrasiva Vehiculo Plato
_{aceite o grasa)
Qxida de siuminio o carburo de | Mezcla abrasiva con una Materiales mas suaves gque la
Lapeado preliminar silicio {con un nimere de grano | consistencia semiliquida. pleza de trabajo: hierro fundide
16(B0)-10{120)L P.e. Aceite para maquinas con | lerritico, cobre, bronce, plomo.
parafina.
Oy de afuminio, carburg de | Para acero ¥ hiesro fundidos: | Materiales mas duras que la
Lapeado final silicia, carbure de boto, polvo | aceite para mdquina y parafi- | pieza de trabajo; hierro fundido
de diamante |con un nimero de | na, Para cobre: taliow yva- | periltico, acero cromado, acero
grant menof a B{150)}, sefina con adilivos de grafito, | endurecido y vidrio
Para aleaciones ligeras: aceite,
parafina

Tabiz A-3  Seleccién del plalo de lapeado y de la mezcla abrasiva, de acuerdo al tipo de

fapeado, (Fuente: [7}, pp. 417).
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Abrasive Caracteristicas Tamaifio Aplicaciones tipicas
del grano
Carburo de silicio durc y agudo 100, 220,320,400 lapeado
Corundum medio suave 400, 500, 600 desbasle de aceros suaves
700, 80O acabado de aceros suaves
Alumina dura 500, 600, 900 deshaste de aceres duros, inoxidable
2-10 um acabado de aceros duros
Alumina medio duro 904 Pulido de aceros duros
5,10, 15 um Pulido de aceros duros
1-3 ym Pulido de aceros inoxidables
Alumina suave 1,2 pm Pulido

Carbure de silicio

dura y agudo

600, 800, 1000

Desbaste de aceros endurecidos, hierro
fundide

Garnet medio suave 600, 860 acabada de 1atén y bronce

10 um pulido de latén y bronce
Emery medio suave 800 Pulido de acero suaves
Oxido de crome medio suave 1pm Pulido de acero inoxidable
Oxide ferrico suave 1 pm Pulido de aleaciones ligeras
Oxida de cerium medio duro 1,2 pm Pulido

Tabla A-4  Caracteristicas de diferentes abrasivos y sus aplicaciones particulares en el
proceso de lapeado, (Fuente: [3], pp. 238}.
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PROCESOS CON DESPRENEDIMIENTO DE VIRUTA

Tipo de maquinado

Nimero de rugosidad

1 Lz l 3 [ 4 I 5151713 Lg L1ol11l12[13f14

Cutoff, mm
cepillado 3 l 2.5 1
fresado liso 8 2.5 08
fresade enconirado 8 2.5 08 .25
tomeado ordinario 8 25 08 .25
torneado con diamante 0.25 0.08 1
PROCESOS ABRASIVOS

Tipo de maquinado

Nomero de rugosidad

1] 2T3]4 I 5[6L718]9L10111|12j1ﬂ14

Cutoff, mm
rectificado —[ 2.5 l 0.8
brufido | 0.8 25
lapeado manua) [ 0.8 L 0.25 0.08
lapeado por maquina I 0.28 0.08
superacabado L 0.25 [ 0,08
Tabla A-5 Nameros de rugosidad caracteristicos para diferentes tipos de maquinado y

cutoffs, (Fuente: [T}, pp. 131).

# rugosidad | 1 F] 3 4 5 6 7 8 9 |10 ] 11| tz]13]| 14
Rim (um) 320|160 | 80 | 40 | 20 | 1G¢ | 6.3 132 )16 |08 ) 04|02 01]005
Ry (pm) 80 [ 40 | 20 b 10 | 5 | 25 [1.25]0.63]0.32)0.16]0.08 | 0.04 | 0.02 | 0.01
Tabla A-6 Numeros de rugosidad asociados con el promedio de las imegufandades

superficiales Reyy, y su desviacion aritmética R,, (Fuente: (7], pp. 132).
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B-1 Determinacion de la carga ledrica que puede soportar el cojinete

neurnatico de la MALCON.

De acuerdo con Slocum [12], la carga que puede soportar un cojinete neumética de
tipo anular y con espreas de caja (pocketed orifices), se puede determinar mediarte

la siguiente expresion:

W= AP= 0.26 {(A) { AP} w1
Para determinar la carga que puede soportar el cojinete neumatico de la 'MALCON"
se tomaron dos dreas de su elemento estatico, una corresponde a la superiicie
anular ubicada en un plano horizontal v la otra esta asociada a la superficie conica

del elermento.

En el cojinete se suministra aire a presidn {F) a 490 kPa (5 kg/cm?®) distribuido
uniformemente en el interior del elemento estatico, el cual se hace pasar a través de
veinticuatro espreas, creando una pelicula que separa a las superficies conicas de
los elementos. Debido a que hay una caida de presién durante el paso de la esprea,
la presién de descarga F, se obtiene suponiendo un proceso isentropico para fluidos

cornprensibles; de [10] se tiene:

2 vi(v-1)
Fe = Po[ ] ] {2}, dondev=14




APENDICE B 110

y por lo tanto:

2 11.41(1.4—1)

= 258 [kPa]
i4+1

P, = 490x10° |

Ro=r . WO

i

Ri AR N
AN

NN

_..._.\_—-_I—_—1 —_—

Figura B-1 Dimensiones de las superficies horizontal y cénicas de la pieza conica de la parle

estatica,

+ Bajo estas condiciones, la carga (W) que puede soportar ef cojinete a través de
la superticie anular horizontal (4,} se puede calcular de la siguiente forma:

A partir de la ecuacion (1) se tiene:

W, = 0.26 [n (A2 -AD} (P - P) -{3)

donde: R, es el radio exterior de la superficie anular, en [mm]; A; es el radic
interior de la superficie andlar, en [mm] (Ver figura B-1); ~, es la presion del aire
después de pasar por la tobera, en [N/mm?); P, es la presion atmosférica, en

[N/mm?). Por lo tanto:
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W, = 0.26 & (582 - 15.8?) (0.259 - 0.1G1) = 401.62 [N] = 40.97 [kg))

« Por otro lado, la determinacion de la carga () asociada a la superficie conica

del elernento estatica se obtuvo de la siguiente manera:

A partir de la ecuacion (1) y tomando en cuenta que el area lateral de un cono

truncado estd dada por A; = Zrg(A + /4 se tiene que:

W, = 0.26 [2rg (R + AP, ~ P) - {4)

donde: A es el radio de la base del cono, res el radio de la otra superficie, g es la
distancia que hay entre los cuadrantes de fas caras (Ver figura B-1); P, es la

presion del aire después de pasar por la esprea, P, es la presidn atmosférica.

Por lo tanto:
W, = 0.26 [2r(31.17)(1712.7 + BB)){0.259 - 0.101) = 1367.71 [N] = 139.42 [kg(]

Pero recordando gque la superficie conica tiene un angulo de inclinacion de 30°

respecto al eje x, entonces se obtiene la componente axial de W,:

W, ;= W, cos30° = 138.42 {kg] cos30° = 120.74 [kg]
Por 1o tanto la carga total que puede soportar el cojinete neumnatico es la suma de
tas cargas asociadas con cada una de las superificies del elemento estatico, asi se

tiene:

W= W, + W,,=40.97 + 120.74 = 161.71 [Kg,)
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B-2 Determinacion de la potencia requerida por el motor

a) Calculos de los momenitos de inercia

Figura B-2 Diagrama de la ubicacion de los elementos que intervienen en el célcuio del

momento de inercia necesario para determinar la potencia requernda por el motor.

« Momento de Inercia del plato

Caracteristicas: r=0.153 m, e=0.019 m,
V=nrle, py= 7200 kg/m?, k2 =(1/2)*

V, = nrfe = x(0.183)%(0.019) = 1.4 x10® [m?]
m, =gV = 7200 (1.4 x10) =10.08 [kg]
I, = mk? = 10.08 (1/2) {0.153)* = 0.121 (kgm?]
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« Momento de inercia del elemento dindmico del cojinete neumatico

Para calcular ) momemnto de inercia de esta pieza se considerd un cono

truncado, es dedcir, a un cono sea le sustrajo otro de menor diametro.
Prirner cona {+) ‘

Caracteristicas: r=0.124 rm, h=0.071 m, V=(ar*h)/3,
Pas= 7850 kg/rm3, k2 = (3/10) 2

Vg = (ar?h)/3 = n(0.124)%0.071)/3 = 1.13 x1 0?2 [m?)
Mgy = PV = 7850 (1.13 x1 0'3) = 8.87 [kg)
L eney = MMKE = (8.87) (3/10)(0.124)° = 0.041 [kgm?)

Segundo cono (-}

Caracteristicas; r=0.058 m, h=0.033 m, V={nr?h)/3,
Pac= 7850 kg/m?, K = (3110) P "@ 300

Vo = (tr?h)/3 = 2{0.058)%(0.033)/3 = 1.16 x10* {m?]
Mgy = PV = 7850 {1.16 x10%) = 0.91 [kq]
|, oy = K2 = (0.91) (3/10)(0.058) = 9.18 x10™ (kgm?]

+ Momento de inercia del anillo

Caracteristicas: r,=0.068 m, r;=0.083 m, h=0.076 m,
Vznh(ﬁa‘ rzz), Pac™ 7850 kgfms, k2 =(1 /'2) (r‘z..'.. rz't’) b
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V., = nh{r,2- 1,9) = n(0.076)(0.068% - 0.053%) = 4.33 x107 [m?]
M = pV = 7850 (4.33 x107) =3.40 [kg]
Lo =Mk + mc = (3.40) [(1/2)(0.0682 + 0.053%) + (0.095§] = 0.043 [kgm?]

+ Momento de inercia de los discos de presidn
Caracteristicas: r=0.053 rm, h=0.0495 m, V=nrh, @h
Poc= 7850 kg, k& =(1/2) r*

Vg = 7r?h = 1(0.053)%(0.0495) = 4.36 x10 {m?)
My = pV = 7850 (4.36 x10%) = 3.42 {kg}
iy ap = MK2 + Mo = 3,42 [(1/2)( 0.0537) + {0.095)] = 0.036 [kgm?]

» Momento de inercia de la pieza

Caracterigticas: r=0.051 m, h=0.051 m, V==»r’h,
Pac= 7850 kg/m?®, K =(1/2) I# n
» = arth = n(0.051)%(0.051) = 4.16 x10™ [m?]
M., = pV = 7850 (4.16 x10™) = 3.27 [kg)
b o = M2 + md?® = 3.27 [(1/2) 0.051% + {0.095)*] = 0.033 [kgm?]
« Suma de momentos (Momento de inercia total)

jz:“:lz:lzl"'lzenh)'f'lzcr\(—)+3(ltd)+3(lzdp)+3('zw)

tz = 0.121 + 0.041 - 9.18x10™ + 3(0.043 + 0.036 + 0.033) = 0.49 [kgrm?)
= 0.49 [Nms?]
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b) Determinacidn de la potencia
Para determinar ia potencia se requiere obtener el torque ¢ par de torsidn asociado

con el momento de inercia obtenido. Considerando que el motor presenta una

aceleracién angular de O a 300 rpm en 5 g, se tiene ef siguiente par de torsion:
T=1lz -6 =1lz (da/t) =z - (2n/S0){ANA)

T = 0.049 [Nms?] - (2r/60Q) (350 - 0) /5 [radfs] = 3.078 {Nm]

Una vez abtenide el torque y tomanda en cuenta que el motor va a trabajar con una
velocidad angular maxima de 300 rpm, finalmente se puede determinar la potencia

requerida:

Pot = Te = T (2aN/B0) = 3.078 [Nm)] - (2%/60) (300) [rad/s] = 96.72 [W]
= 0.13 [HP]




10.

REFERENCIAS

Amstead Ph., Otswald, F. v Begeman M.L., Procesos de manufactura-
version S/, (Ed. CECSA, México D.F.), pp. 681-683, 626-6398, (1881)

Ascanio G., Cava C., Reséndiz R., Chicurel R. y Nava R., “Rotating Lapping
Machine with a Pneumalic Bearing Supported tap”, Proceedings 1997
ASPE Anual Meseting, (American Society for Precision Engineering, Estados
Unidos), {1997}

ASM Handbook Comitle, Metals Handbook, vol. 3, 'Lapping” P. Lynah
{Armerican Society for Metals; Ohio, Estados Unidos), pp. 288-310, (1989)

Bralia G., Handbook of product design and manufacturing, 'Honed,
Lapped and Superfinished parts’, Miitzer R.W., {Ed. McGraw Hill, Estados
Unidos), pp. 4.169-4.179, (1888)

Cava C., Ascanio G., Reséndiz R. y Chicurel R., “Disefio de una Lapeadora
corr ef plato de pulido acopladoe a wun Rodamiento Neumatico”, XN
Congreso SOM!, (Sociedad Mexicana de Instrurmentacion, Meéxica D.F.),
(1997)

Delgade C., Diccionario Técnico Norrmalizado para Herramienlas y
Maquinas Herramientas, (Centro de instrumentos UNAM, México D.F),
{1984)

Kackzrmarek K., FPrinciples of machining by cutling, abrassion and
erosion, 'Lapping”, (Ed. Peter Peregrinus L1, Warsow), pp. 413-424, {1979)

Lapmaster, Lapping and polishing Accesories, Catiloge de productos,
(Estados Unidos), {1994)

Matsunaga M., Fundamenial studies of lapping, (Bulletin of Japan Society of
Grinding Engineers, Tokia), (1966}

Palormino D. y Robles G., Caracteristicas Estalicas de un Rodamiento
Neurndtico, Informe técnico, (Centro de Instrumentos UNAM, Méxice D.F),
pp. 1-7, (1986)




REFERENCIAS 117

11,

12.

13.

14,

15.

16.

17.

18.

Patifico J.M. y Vazquez R., Diserio de un dinamémelro para deterrminar ef
consumo de potencia en lanques agitados, Tesis de Licenciatura,
(Facultad de ingenieria UNAM, México D.F), pp. 11-23, 88-94, (1995}

Resendiz R., et-al, Chem. Eng. Tech., 14 , “New Pneumalic Bearing
Dynamorneter for FPower input Measurement Stirred Tanks”, (Estados
Unidos), pp. 105-108, (1891)

Reséndiz R. y Ascanio G., Dinamdmelro corn Cojinete Neumaltico para la
Medicion del Consurmo de Potencia en Tangues Agitados, informe
técnico, (Centro de Instrumentos UNAM, México D.F.), pp. 1-5, 9-11, {1889)

Shey S., Tribology in Metalworking, Fiction, lubrication and wear,
{American Society for Metals, Estados Unidos), pp. 657, (1983)

Slocum, Alexander H., Precision Machine Design, “Aerostatic Bearings”,
(Ed. Prentice Hall, Estados Unidos), pp. 5830-607, (1992)

Stock Drive Products, Design and Application of Small Standarized
Components, {Educational Products, Canada), pp. 14-20, 330-332, [1980)

Surfaces Finishes Co. Inc., Specialists in micro-precision Lapping,
informacion comercial, (Estados Unidos), {(1996)

Unidad de Investigacion y Asistencia Técnica de Matenales, Mediciones
Mecérnicas, (Departamento de Publicaciones de la Facultad de Ingenieria
UNAM, México D.F), pp. 5.1-5.4, (1985)

Direccliones elecirdnicas

19.

20.

Grinding and fapping compounds, (Publicado por United States Products
Co., Pittsburgh), http:Avww.miginfo.comimiglapvalvefapartical .ntm, (1995)

What is spfit fapping 7 , hito:Avww.pacifier.com/~bgaober/splitiap.htmi,
(1997)




